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AVERTISSEMENT. 

FrcAncI  a fait  une  des  choses  du 

si«*cle,  et  peut-être  la  plus  ^ândo. 

Pour  ne  pas  donner  trop  d’étendue  à cel  ouvrage, 
nous  avons  cru  devoir  en  exclure  les  quelques  cha- 
pitres qui,  pendant  si  longtemps,  formaient  à eux  seuls 
le  domaine  restreint  de  l’Optique.  On  n’y  trouvera 
donc  ni  la  catoplrique,  ni  la  dioptrique,  ni  l’étude  des 
instruments  de  l’ancienne  optique,  ni  celle  du  spectre 
et  des  deux  aberrations.  Nous  admettons  qu’avant  d’a- 
border ce  Traité  spécial , le  lecteur  aura  acquis  cer- 
taines connaissances  de  physique  générale.  Or  il  n’est 
pas  de  Traité  de  Physique  où  ces  matières  ne  soient 
exposées  avec  soin. 

’On  sait  l’élan  qui  fut  imprimé  à l’étude  physique  de 
la  lumière  par  la  découverte  à jamais  mémorahie  dé 
Malus.  L’Optique,  depuis  longtèmps  stationnaire,  et 
presque  réduite,  malgré  les  importants  travaux  de. 
Newton,  à une  étude  purement  géométrique,  .s’enri- 
chit alors,  avec  une  rapidité  sans  exemple,  de  nom- 
breux phénomènes  aussi  brillants  qu’inattendus.  Parmi 
les  noms  des  savants  auxquels  sont  dus  ces  meneil- 
leux  progrès,  et  grâce  auxquels  l’Optique  physique  a 
été  sérieusement  fondée,  nous  nous  bornerons  à citer 
Young  et  Fresnel,  Arago,  MM.  Biot  et  Brewster,  Her- 
schelet  Babinet,  et  plus  près  de  nous,  MM.  de  Senar- 
mont,  Airy,  Jamin,  Fizeau,  Léon  Foucault,  etc.  Les 
géomètres  eux-mêmes  prirent  part  à ce  grand  mouve- 
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nieiil;  aussi  est-il  juste  d’adjoiiulre  aux  noms  qui  précè- 
dent ceux  d’Hamiltoii,  Neumann, Mat'-Cullajïli,  Plucker, 
Blanclict,  etc.,  et  celui  du  si  regrettable  (àuicliy. 

Par  l’extrême  variété  des  phénomènes,  par  le  grand 
nombre  des  circonstances  qui  influent  sur  (juelques- 
uns  d’entre  eux,  et  enfin  |)ar  l’excessive  complication 
que  doivent  présenter  certaines  lois,  quand  on  leur 
donne  leur  expression  algébrique,  la  science  se  trou- 
vait menacée  d’un  double  danger,  à savoir  l’encom- 
brement que  produit  l’isolement  des  faits,  et  les  fausses 
lueurs  qu’amènent  leslois  empiriques.  Si  elle  y aécbap- 
pé,  si  la  valeur  relative  des  faits  y a été  tout  de  suite 
appréciée,  si  quelques  erreurs  y ont  été  reconnues  sans 
retard,  si  enfin  on  a pu  aller  droit  à des  faits  que  l’ex- 
périence seule  ne  rencontrait  pas,  c’est  que  parmi  les 
savants  illustres  qui  ont  concouru  à l’envi  à l’établis- 
sement de  cette  science  nouvelle,  il  se  trouvait  un  de 
ces  génies  privilégiés  auxquels  est  largement  dévolu  le 
sentiment  des  harmonies  du  monde  physique,  un  de 
ces  grands  promoteursdes  sciences  d’observation,  cliêz 
(jui  l’intuition  qui  devine  se  trouvait  alliée  dans  les 
plus  heureuses  proportions,  et  à l’art  de  combiner  les 
expériences  et  à cette  prudence  <|ui  recherche  inces- 
.sammeut  dans  la  confrontation  des  faits  avec  les  idées 
la  confirmation  de  ces  dernières. 

Cependant  si  l’Optique,  après  Fresnel,  se  trouva 
constituée,  ce  ne  fut  pas  sans  des  discontinuités  qui 
eurent  leur  cause,  les  unes  dans  la  brièveté  de  sa  car- 
rière et  les  autres  dans  la  [tuissance  extraordinaire  de 
son  coup  d’œil.  Mort  à la  tâche  et  avant  l’âge,  Fresnel 
s’(!St  souvent  contenté  de  tracer  les  grandes  lignes,  et 
n’a  pas  eu  le  tmnps  d’aborder  les  détails.  Habitué  à 
saisir  intuitivement  des  rapjiorls  lointains,  ilaipielque- 
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Ibis  usb  d’un  genre  d’bvidffnce  qui  n’est  à la  portée 
que  de  quelques-uns,  et  qui  cesse  d’être  démonstratif 
pourlegrand  nombre.  Pour  réduire  en'fraitéson  œuvre 
grandiose,  il  fallait  donc  rétablir  les  sous-entendus  et 
modifier  an  besoin  la  succession  des  idées. 

Cette  obligation  d'amoindrir  les  dillicultés  était  sur- 
tout impérieuse  à l’égard  de  sa  théorie  de  la  double 
Infraction,  le  plus  grand  elVorf  de  son  incomparable 
genie.  Or  il  est  arrivé  qu’une  Ibis  les  résultats  connus 
et  le  but  à atteindre  marqué,  des  physiciens  et  des 
géomètres  éminents  se  sont  proposé  d’y  arriver  à leur 
manière,  et  y ont  en  effet  réussi,  grâce  à un  mélange 
heureux  d’analyse  et  de  synthèse.  En  présence  de  ces 
simplilications  auxquelles  il  nous  a été  |)ossible  d'ajou- 
ter encore  par  nos  ellbrts  personnels,  nous  avons  |)ense 
que  le  moment  était  venu  de  vulgariser,  par  une  ex- 
position simple  et  continue,  ces  belles  matières. 

Ce  n’est  toutefois  qu’exceptionnellemenl,  et  pour 
ainsi  dire  dans  des  cas  de  force  majeure,  que  nous 
nous  sommes  écarté  de  la  route  suivie  par  Frcsnel. 
Outre  qu’on  s’intéres.sera  toujours  aux  moyens  [lar  le.s- 
quelsa  été  fondée  la  théorie  ondulatoire  de  la  lumière, 
il  y a,  dans  cette  marche  primesautière,  des  ressources 
rcmar(|uables  pour  une  exposition  simple;  et  l'on  peut 
croire  que,  longtemps  encore,  ce  sera  en  prenant 
comme  Fresnel  son  sujet  corps  à corps  que  se  feront 
les  découvertes  ultérieures.  Le  physicien  n’a  iuicun 
intérêt  à compliquer  la  difficulté  inhérente  aux  idées, 
d’une  autre  ditliculté  plus  grande  venant  du  calcul;  il 
doit  donc  s’attacher  à un  mode  de  faire  qui  laisse  à ce 
dernier  un  rôle  de  véritable  auxiliaire. 

Pour  mieux  caractériser  d’ailleurs  la  marche  relati- 
vement simple  que  nous  avons  suivie,  nous  dirons  (|ue 
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pendant  longtemps  notre  ambition  se  bornait  à pré- 
parer des  lecteurs  à l’ouvrage  de  pure  théorie  que 
l’illustre  Cauchy  avait  promis  sur  l’Optique.  On  com- 
prend donc  que  la  part  faite  à l’expérience  dans  ce 
Traité  soit  considérable.  Si,  comme  l’a  dit  Fourier, 
l’immortel  uuteur  de  la  Théorie  de  la. chaleur,  l’étude 
approfondie  de  la  nature  est  la  source  la  plus  féconde 
des  découvertes  mathématiques,  les  géomètres  ont  le 
plus  grand  intérêt  à mener  de  front,  avec  la  science  du 
calcul,  la'  curiosité  de  l’observateur.  Outre  qu’eu  s’iso- 
lant des-faits  qu’ils  veulent  interpréter  ils  risquent  de 
s’égarer  et  de  ir’ahoutir  qu’à  de  vaines  formules,  ils 
renoncent  encore  ainsi  à l’excitation  féconde  qu’exerce 
infailliblement,  dans  le  domaine  des  idées,  l’imprévu 
des  recherches  expérimentales.  Dès  qu’ils  consentent 
à mettre  au  service  de  la  physique  leur  admirable  in- 
strument, c’est  ravancement  de  cette  science  qui  doit 
devenir  le  but  principal  de  leurs  efforts;  et  alors  com- 
ment négliger  les  -faits,  ces  manifestations  sensibles 
des  causes  mises  en  jeu?Oomment  ne  pas  se  pénétrer 
des  méthodes  expérimentales,  qui  déterminent  ce  que 
l’observation  peut  atteindre,  et  par  suite  la  direction 
que  doit  prendre  l’analyse  pour  aboutir  à des  vérifi- 
cations, ou  mieux  encore  à des  faits  nouveaux?  Com- 
ment enfin  rester  indifférent  au  choix  de  l’idée  théo- 
■rique  à laquélle  sera  subordonné  le  calcul?  L’histoire 
des  scieiyîes  ne  manquera  pas  de  s’étonner  que  les 
découvertes  de  Fresnel,  qui  jetteront  sur  le  siècle  où 
elles  se  sont  produites  et  .sur  la  France  où  il  est  né,  un 
impérissable  éclat,  aient-  eu  pour  adversaires  les  plus 
célèbres  des  géomètres  ses  contemporains,  et  préeisé- 
ment  ceux-là  qui,  par  la  nature  de  leurs  travaux, 
avaient  dû  réfléchir  souvent  sur  l’adaptation,  eu  phy- 
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siquc,  d’un  principe  théorique  à des  faits.  Quand  elle 
recherchera  les  causes  d’une  aussi  singulière  opposi- 
tion, peut-être  les  trouvera-t-elle,  en  partie  du  moins, 
dans  le  caractère  purement  géométrique  de  l’astrono- 
mie, science  k laquelle  jusqu’alors  avaient  été  presque 
exclusivement  appliqués  les  efforts  des  mathémati- 
cien;<.  11  semble  en  effet  que  les  succès  remarquables 
obtenus  dans  l’étude  de  cet  ordre  de  phénomènes 
devaient  leuMnspirer,  sur  l’issue  des  efforts  analogues 
quMls  pourraient  tenter  dans  les  autres  branches  *de  la 
physique,  une  confiance  exagérée,  et  leur  faire  mécon- 
naître les  conditions  esselitielles  qui,  dans  ces  voies 
plus  difficiles,  étaient  nécessaires  au  succès.  Au  reste, 
s’il  était  utile  de  corroborer  par  d’autres  exemples.ces 
considérations  générales,  nous  citerions  Gauss  et  Cau- 
chy : Gauss  qui,  après  s’être  longtemps  complu  dans 
les  régions  élèyées  des  mathématiques  les  plus  abs- 
traites, a su,  du  jour  où  il  vint  demander  au  magné- 
tisme l’aliment  de  son  génie,  devenir  un  physicien  dé 
premier  ordre,  Créateur  de  méthodes  aussi  ingénieuses 
que  précises;’  Cauchy  qui,  pour  s’étre  privé  de  l’ini- 
tiative expérimentale,  n’a  pas  toujours  su  tirer  de  ses 
formules,  malgré  sa  grande  pénétration,  les  trésors 
qui  y étaient  enfouis;  laissa'nt  ainsi  k d’autres,  MM;  Xa- 
min  et  Quel  par  exemple,  l’occasion  de  découvertes 
importantes. 

Préparé  depuis  longtemps  par  des  efforts. solitaires, 
ce  Traité  doit  sa  forme  définitive  k des  leçons  profes- 
sées pour  des  jeunes  gens  chez  lesquels  un  vif  désir  de 
s’instruire  était  secondé  par  de  fortes  études  mathé- 
matiques. Devant  ces  auditoires  d’élite,  j’ai  pu,  bien 
des  fois  et  k mon  profit,  constater  coinhien  la  chaleur 
de  l’improvisation,  et  aussi,  sans  doute,  la  nécessité. 
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rendent  l’esprit  incisif  et  lui  donnent,  pour  surmonter 
des  difficultés  qui  l’eussent  arrêté  dans  le  silence  du 
cabinet,  une  puissance  inespérée.  Mais  la  secousse  in- 
tellectuelle et  la  surexcitation  qui  accompagnent  l’ex- 
position spontanée  d’un  sujet  dilîicile,  ne  sont,  l’une 
durable  et  l’autre  féconde,  qy’autant  qu’avant  de  s’y 
livrer  on  a pu  tracer  au  moins  une  fidèle  esquisse  d(; 
son  sujet  et  en  sentir  profondément  lesdilTicultés.  Pour 
arriver  à cet  état  d’imbibition  préalable,  il  me  suffisait 
la  plnpart  du  temps  d’en  appeler  a ce  fonds  de  connais- 
sances dont  je  dois  faire  remonter  la  première  organisa- 
tion aux  savantes  leçons  professées  surces  matières,  dès 
1829  au  Collège  Saint-Louis,  et  quelques  années  plus  tard 
au  Collège  de  France,  par  mon  ancien  imritre  M.  Babi- 
nct,  et  dont  l’accroissement  incessant  est  dû  à quelques 
lectures,  à des  méditations  opiniâtres  et  à la  libéralité 
avec  laquelle  ce  savant,  digne  héritier  des  traditions 
scientifiques  du  grand  Fresnel,  s’est  toujours  prêté,  sur 
les  points  qui  pouvaient  nf'arréter,  à des  conférences 
instructives.  Dans  certaines  circonstances  cependant, 
j’ai  puisé  â des  sources  que  je  crois  devoir  signaler  d’une 
manière  d’autant  plus  explicite,  qu’elles  sont  loin  d’a- 
voir reçu  toute  la  publicité  qu’elles  méritent.  11  s’agit 
des  leçons  lithographiées  de  M.  Régnault  et  de  celles, 
conservées  avec  un  soin  religieux  par  les  élètes  de 
l’École  Normale,  où  M.  Blancbet,  et  après  lui  M.  Ver- 
det,  ont  remanié  divers  travaux  contemporains.  Mais 
même  alors,  ceux  de  mes  lecteurs  qui  connaissent  ces 
précieuses  ressources,  s’apercevront,  je  l’espère,  que, 
dans  le  mode  d’exposition  auquel  je  me  suis  arrêté, 
loin  de  reproduire  servilement  Fteuvre  de  ces  grands 
professeurs,- j’ai  pu,  venant  après  eux,  améliorer  la 
méthode  et  abaisser  encore  les  difficullés. 
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Je  ne  me  serais  acquitté  qu’imparrailement  des 
dettes  de  reconnaissance  que  m’a  fait  contracter  la 
composition  de  cet  ouvraj^e,  si  je  ne  disais  que  j’ai 
rencontré  auprès  de  M.  de  Senarmont,  si  compétent  • 
pour  ces  matières,  une  bienveillance  qui  m’a  soutenu, 
et  une  complaisance  qui  m’a  souvent  été  profitable;  et 
si  je  n’associais  à ce  témoignajte  de  gratitude  mon  res- 
pectable  prédécesseur,  M.  Guéneau  d’Aumont,  homme 
d’excellent  #nseil,  qui  a pris  le  plus  vif  intérêt  à 
cette  publication  et  m’a  aussi  suggéré  diverses  amélio- 
rations. 

Le  plan  de  cet  ouvrage  comportait  un  dernier  cha- 
pitre consacré  à la  Photoinétrie.  Aucun  genre  d’intérét 
ne  manque  assurément  à cette  importante  application 
de  l’Optique  qui  utilise  et  met  en  jeu  les  ressources  les 
plus  variées.  Cependant  nous  avons  clé  conduit  à la 
supprimer,  et  voici  pour(|uoi.  On  sait  comment,  entre 
les  mains  d’un  grand  physicien  dont  les  sciences  dé- 
plorent la  perte  récente,  celte  branche  de  l’Optique 
s’est  trouvée  régénérée  (étrange  retour  des  choses  d’ici- 
basl,  par  celte  même  polarisation  qui  avait  trahi  les- 
nobles  efforts  de  Houguer.  Mais  ce  qu’on  ne  sait  pas 
moins,  c’est  comment  le  ci-eatcur  de  ces  nouvellès  et  • 
ingénieuses  méthodes,  jaloux  sans  doute  de  ne  les 
produire  au  grand  jour  qu’amenées  au  terme  de  leur 
perfection  et  escortées  d’un  ensemble  imposant  d’ap- 
plications de  toutes  sortes,  ne  s’est  jamais  trouvé  le 
courage  de  s’en  dessaisir.  Il  en  est  résulté  que,  mal- 
gré quelques  accès  d’indiscrétion  et  des  demi-confi- 
dences suffisantes  pour  donner  l’éveil  à leur  égard,  et 
pour  exciter  chez  les  amis  de  l’Optique  tous  les  ai- 
guillons de  la  curiosité,  d’hier  seulement  date  la  con- 
naissance pleine  et  entière  de  ces  nouveaux  procédés. 
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Eh  bien,  dans  l’état  de  fatigue  que  nous  a causé  la  pu- 
blication de  cet  ouvrage,  les  forces  aussi  bien  que  le 
temps  nous  manquaient  pour  remanier,  en  temps 
• utile,  au  profit  de  ces  précieuses  nouveautés,  le  cha- 
pitre considérable  qu’en  dehors  des  découvertes  d’A- 
rago,  nous  avions  déjà  consacré  à la  Photométrie.  Tou- 
tefois, quand  nous  aurons  pu  nous  familiariser  par 
une  pratique  personnelle  avec  les  nouvelles  méthodes 
et  les  nouveaux  appareils,  nous  ne  renon^ms  pas  à re- 
prendre cette  étude  et  à en  faire  l'objet  d’une  pulili- 
cation  spéciale. 
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CHAPITRE  I". 

NOTIONS  FONDAMENTALES. 

On  caractérise  les  deui  théories  qui  se  disputent  les  agents  de  la  physique.  — 
Élude  du  mécanisme  ondulatoire  : dans  le  choo  des  billes;  a°  dans  lu 

propagation  du  son.  — Démonstration  des  formules  de  Newton  et  de  I..a- 
place.  — Extension  du  cette  démonstration  aux  liquides.  — Représenta- 
tion graphique  des  sHtesses  uscillatoires  qui  ariiinent  les  tranches  tlii  milieu 
propagateur.  — Onde.  — Longueur  d'ondulation.  — Dans  la  propagation 
sphérique,  l'échelle  des  ritesses  oscillatoires  est  réduite  dans  le  rapport 
inverse  des  distances.  — Hauteur,  intensité  des  sons.  — Kormules  alge- 
hriqtiesqui  représentent  soit  le  mouvement  vibratoire  du  corps  excitateur, 
soitceliii  du  milieu  excité.—  Comment,  en  optique,  un  mouvement  vibra- 
toire se  trouvera  défini  par  deux  paramètres.  — Amplitude.  — Double 
aspect  du  paramètre  de  non-simultanéité.  — C'est  une  longueur  appelée 
retard,  ou  un  angle  nommé pAase.  — Notion  théorique  de  l'intensilé  d'un 
mouvement  vibratoire.  — Elle  est  proportionnelle  au  carre  de  l'amplituile. 


§ 1.  — Sur  les  divers  modes  de  communication  du  mouvement. 

]\ous  ne  connaissons,  pour  le  mouvement,  que  deux 
manières  de  sc  iranspoi  ter  d’un  point  A à un  point  B. 

La  première  consiste  dans  un  transport  simultané  et  du 
mouvement  et  du  corps  qui  en  est  dépositaire  : c’est  le  mode 
le  plus  vulgaire,  réalisé  dans  les  projectiles  et  connu  sous 
le  nom  de  transport  matériel. 

Dans  la  deuxième,  le  mouvement  seul  circule  du  point  A 
au  point  B,  et  cette  circulation  se  fait  .à  l’aide  d'un  milieu 
élastique  nécessairement  interposé.  La  cliiite  d'une  pierre 
I.  I 


Digilized  by  Google 


f:iiAPiTnK  I 


2r 

lians  un  bassin  y clélci mine  une  agilaiinn  qui  se  jnopage 
par  (les  rides  circulaires  cl  alKÛnl  hienlôl  la  rire  opposée  ; 
( liDcun  sait  que  les  parties  du  liquide  lieurté<!s  par  la  pierre 
et  priinitiv(;mciil  imprégnées  de  son  mouvement  restent 
en  place  et  se  débarrassent  de  leur  mouvement  au  prolit  des 
couches  suivantes  par  une  série  d'excursions  au-dessus  et 
au-dessous  de  leur  niveau  normal.  Nous  verrons  que  c’est 
par  le  itu'mc  mécanisme  et  à l’aide  de  petites  excursions 
autour  de  sa  position  d'équilibre-que  chaque  tranche  du 
milieu  élastique  reçoit  et  cède  à son  tour  le  mouvcuient 
qu’elle  ne  possède  que  passagèrement.  C’('si  h cette  parti- 
cularité essentielle  que  sont  empruntées,  pour  ce  mode  de 
transmission,  lesdénomiualions  de  vibratoire,  ondulatoire. 

Or,  de  tout  temps , on  a siip^msé  que  dans  les  phénomènes 
de  chaleur,  son,  lumière,  etc.  , quelque  chose  se  transmet- 
tait du  corps  échauffe,  sonore,  lumineux,  à l’organe  im- 
pressionné. 

Ce  quelque  chose  était  pour  les  uns  une  substance  de 
chaleur,  une  substance  de  son  , une  substance  de  lumière; 
jiour  d'autres  c'était  un  pur  mouvement  <jui  se  propageait 
vibratoircmcnl  au  traxers  d’un  milieu  élastique  interposé 
entre  le  corps  et  l’organe.  ‘ 

La  matérialité  du  son  n’a  jamais  eu  de  défenseurs  sérieux, 
parce  que,  d’une  part,  ce  sont  n9s  corps  matériels  (|ui  lui 
servent  dt*  véhicule,  et  que  de  l’autre  il  s’établit,  entre  les 
mouvements  individuels  des  particules , une  solidarité  qui 
les  rend  souvent  appréciables  à l’œil.  Mais  il  n’en  a pas  été 
de  même  à l'égard  de  la  lumière  et  de  la  chaleur  : là  en  cll'et 
ces  mouvements  d’ensemble,  ou  bicm  mau(|ucnt,  ou  pluléit 
sont  encore  trop  restreints  pour  être  perceptibles;  déplus 
les  milieux  pnvpagateurs  de  ces  agents  sont  immatériels. 

A un  jxiint  de  vue  purement  expérimental  et  par  consé- 
quent grossier,  on  peut  avec  certains  physiciens  apfxcler 
matière  eequi  pèse  et  est  impénétrable;  nos  tentatives  pour 
cOT\s\.ai\.ci  V impénétrabilité  sont  vaines,  puisqu’elles  se  font 
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avec  nos  vases  poreux..  La  grawitalion , malfjré  son  univci'- 
saiilé,  peut  n’ètre  que  conlingeule  et  uiaiiquerdans  certaines 
substances  : bref,  eu  dehors  de  nos  corps  matériels , il  existe- 
rait des  substances,  des  matières  extrêmement  raréfiées 
(§13),  qui  semblent  pénétrables  et  sans  poids.  Dans  les  théo- 
ries matérielles àe6  agents  de  la  physique,  ces  substance.s 
sont  le^ Jluides  qu'un  y emploie';  dans  le»  théories  vibra- 
toi/vs,  elles  deviennent  des  mili(;ux  auxquels  on  a don  né 
le  nom  générique  d'étber. 

En  optique  et  en  chaleur,  il  faut  donc  désr,q)érer  de  trou- 
ver, }*our  établir  la  réalité  de  la  théorie  vibratoire,  de 
ces  preuves  catégoriques  qui  abondent  en  acoustique;  on 
ne  pourra  toucher  du  doigt  ui  les  excursions  des  particules 
excitatrices  ni  celles  des  milieux  propagateurs.  (Cependant 
l’étude  attentive  des  faits,  la  rciu'ontre  de  plténoniènes 
cruciaux qm  sont  incompatibles  avec  la  matérialité  et  dé- 
coulent simplenient  du  point  de  vue  ondulatoire,  ont  réussi 
complètement  à renverser  la  théorie  matérielle  de  ces  deux 
agents  et  à lui  substituer  la  théorie  vibratoire. 

L’électricité  et  le  magnétisme  en  sont  encore  au  transport 
d’une  substance;  mais  un  si  grand  nombre  de  faits  contrarie 
maintenant  cette  théorie,  <iuc  l’on  essaye  chaque  jour,  et 
malheureusement  sans  succès,  de  leur  adapter  la  théorie 
vibratoire.  Y aurait-il  d'autres  modes  de  communication 
ignorés  de  l’csprithumain?  On  sera  tenté  de  l’.admettre  tant 
qu’on  n’aura  pas  fait  entrer  dans  ce  cercle  étroit  où  la 
science  a toujours  tourné,  et  la  relation  mystérieuse  dt*s 
corps  qui  constitue  la  gravitation,  et  tant  d'autres  actions 
qui  s’exercent  à distance. 

'La  difficulté  très-réelle  que  présente  la  conception  des 
mouvements  vibratoires  nous  oblige  de  préluder  à l’étude 
de  ceux  qui  constituent  la  lumière,  par  l’étude  successive 
des  deux  cas  plus  saisissables  ofl'erts  par  le  choc  des  billes  et 
par  les  phénomènes  du  son.  L’analogie  reportera  sur  les 
phénomènes  de  la  lumière  les  résultats  de  ces  investigations. 
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2.  — Choc  des  billes  élastiques. 

Un  choc  brusque  excité  à l’origine  d’une  file  de  billes 
égales  (on  l’obtient  par  un  coup  sec  ou  plutôt  par  la  chute 
de  la  première  bille  qu’on  soulève  et  (ju’on  abandomve)  y 
circule  inaperçu  et  ne  devient  sensible  qu’à  l’autre  extré- 
mitéoù  il  s’est  transporté  sans  altération  ctavec  une  extrême 
rapidité.  S’il  n’y  a que  deux  billes , celle  (jui  tombe  reste 
en  repos  et  l’autre  s'élève  à la  même  hauteur.  On  peut 
soumettre  au  calcul  ce  dernier  phénomène,  et  déduire  de  là 
l’explication  minutieuse  de  la  propagation  vibratoire  du 
choc  au  sein  de  la  file  des  billes  égales. 

Soient  m,  v la  ma.sse  et  la  vitesse  de  la  bille  choquante, 
et  m' la  masse  de  la  bille  choquée;  la  première  pressera  la 
seconde  et  lui  cédei  a de  son  mouvement  jusqu’à  ce  qu’elles 
aient  une  vitesse  commune  x donnée  par  l’équation 

mv  = (/;(  + m'  ) x. 

.S’il  s’agit  de  corps  durs  qui  ne  se  déforment  pas  ou  do 
corps  mous  dont  les  déformations  soient  persistantes,  le 
choc  se  termine  là,  et  les  deux  corps  restent  en  contact, 
emportés  désormais  par  un  mouvement  commun.  S’ils  sont 
élastiques,  ils  continuent  de  réagir  l’un  sur  l’autre  en  repre- 
nant leur  forme  primitive  : le  corps  choquant  continue  de 
céder  à raiilre  et  de  perdre  lui-même  une  partie  du  mouve- 
ment qui  lui  reste. 

En  admettant,  comme  définition  de  l’élasticité  parfaite, 
l’égalilé  entre  les  deux  eIVcts  produits  pendant  les  deux 
ph  asosdii  choc,  pendant  la  période  de  compression  et  celle 
de  débandeinent , la  vitesse  finale  U' de  la  bille  choquée 
doublera  et  sera 

ir  — .<• 

m -t-  //I 


Digilized  by  Googfe 


\OTIOXS  FONDAMEKTALKS 


S 

Celle  Je  la  bille  choquante,  qui  a J.éjà  perdu 

m m'  • 

U V ~ V — » 

m -)-  /«  m + m 

éprouvera  de  nouveau  celte  diiniiiulion  et  sera 

,,  rn'  ni  — m' 

U = I'  — 7.  I' = O 

m m m ■+■  tn 

On  pourrait  craindre  que  la  bille  choquée  ne  prit  les 
devants  avant  la  consommation  du  choc,  ce  qui  abrégerait 
la  deuxième  période  et  la  rendrait  moins  productive  que  la 
[)remière.  On  comprend  qu’il  n’en  soit  rien,  car  la  dilïu- 
■sion  du  mouvement  dans  la  bille  choquée  est  un  phénomène 
■ analogue  au  choc  et  d’une  durée  sans  doute  égale.  Cette 
bille  reste  donc  immobile  pendant  tout  le  choc. 

Les  deux  corps  se  sépareront  après  le  choc.  Si  ni  est  >m', 
le  corps  choquant  continue  de  se  mouvoir  dans  le  même 
sens;  il  retourne  sur  ses  pas  si  ni  est  <[  ni';  sa  vitesse  est 
nulle  si  les  deux  billes  sont  égales.  Dans  le  premier  cas  la 
bille  choquée  a une  vitesse  qui  surpasse  e et  qui  converge 

vers  aeà  mesure  que  le  rapport^  devient  moindre;  dans 

le  second  sa  vitesse  est  moindre  que  e;  dans  le  dernier 
U'=F. 

La  première  bille  de  la  file,  après  avoir  cédé,  par  une 
double  étreinte,  tout  son  mouvement  à la  seconde,  est  donc 
ramenée  au  repos;  la  deuxième  cède  par  le  même  artifice 
ce  mouvement  à la  troisième,  qui  lecéderaà  la  suivante,  etc.; 
laderuière  seule,  ne  pouvant  transmettre  le  mouvement  qui 
lui  est  enfin  communiqué,  est  emportée  par  lui.  Ce* travail 
intérieur  de  transmission  successiveu’est  pas  instantané; 
si  l’on  pouvait  se  procurer  une  file  de  billes  assez  longue, 
on  constaterait  qu’il  s’écoule  un  certain  temps  entre  le 
• choc  de  la  première  et  le  départ  de  la  dernière.  La  distance 
(ranchic  pendant  l'uuité  de  temps  par  le  mouvement  est  la 
vitesse  tic  propagation  du  inouveinctjt  vibratoiie-. 
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Dans  la  réalité,  comme  le  choc  a une  certaine  dnrée^  une 
bil)p  n’a  pas  encore  reçu  tout  le  mouvement,  qu’elle  en  cède 
déjà  les  premières  portions , et  un  assez  grand  nombre  de 
billes  se  trouve  engagé  à la  fois  dans  celte  communication. 
Mais  cela  ne  change  rien  aux  résultats  qui  précèdent. 

3.  — Des  moovements  vibratoires  qui  prodnisent  et 
propagent  le  son. 

?le  (ledaifnoQi  pa«  les  déJooDairtlIuo»  èit* 
meouirei.  eRa*  odI  àlé  Mravenl  c«llea  de» 
invMioan . et  grâce  à leer  treupareoee  oe 
Ina  relroare  tans  effort. 

Quand  on  soustrait  un  corps  à l’action  des  forces  étran-, 
gères  qui  modifiaient  l’état  normal  de  ses  particules,  il 
revient  à sa  forme  première,  sous  l’inQuence  des  forces 
dites  moléculaires , et  à l’aide  d’un  mouvement  de  va-et- 
vient,  d’oscillation , de  vibration. 

Si  ce  corps  est  plongé  dans  un  milieu  élastique,  l’air  par 
exemple , chacun  de  ses  mouvements  se  transmet  d’abord' 
aux  couches  environnantes,  et,  de  proche  en  proche,  aux 
conciles  éloignées  avec  une  vitesse  indépendante  de  l’éner- 
gie variable  qu’ils  possèdent  successivement. 

Longtemps  on  a cru  que  cette  vitesse  de  propagation  ne 
dépendait  que  de  la  densité  et  de  l’élasticité  du  milieu , et  se 
trouvait  liée  à ces  deux  paramètres  par  une  formule  très- 
simple  due  à Newton.  Il  est  probable  qu’il  en  est  ainsi  en 
optique  ; du  moins  nous  ne  sommes  paseu  mesure  d’y  recon- 
naître l’insulTisance  de  celte  formule.  Mais  en  acoustique  il 
a été  facile  de  constater  pour  l’air  un  désaccord  considé- 
rable éntre  la  vitesse  théorique  et  la  vitesse  expérimentale. 
Il  y a plus  : nos  connaissances  sur  les  gaz  ont  permis  d’éta- 
blir que  cette  vitessse  dépendait  encore  de  deux  autres  élé- 
incms,  à savoir  la  chaleur  de  compression  et  la  capacité 
calorifique,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  les  deux  capacités 
l'alorifiques  du  gaz.  Comme  la  formule  de  Newton  est  fon- 
damentale en  optique,  nou.s  allons  la  démontrer. 
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(^iijiul  le  voinnjc  A «l’un  ga*  «levieiii  A — A 7,  sa  «Icii- 
sité  A devient  rignuicuscnient 

\ 

■\ î— =4-t-A —, 

I — » I — a 

ainsi  i|ue  le  |irouve  i'é(|iiaiiuii 

elle  se  trouve  doue  ae«  rue  d’une  jiarlie  ali([iiole  — dîs- 

linclo  de  relie  a (|ui  cxpi  iiiie  la  rédiiclioii  de  Miluine.  Mais 
si , faisant  porter  le  eoollirient  de  réduction  sur  le  plus  petit 
volume,  on  prenait  poui-  volume  primitif  A + A»,  et 
l>Our  volume  rtVIuit  A , on  aurait  alors 

A (1  4- «).A  =r  A A (i -t- z) , d’oti  z=a. 

Dans  re  cas  la  nouvelle  densité  vaut  rigoureusement  A + 
L’élasticité  F du  gaz,  grandissant  strictement  eomme  la 
densité,  devient  aussi  rigoureusement  F,  4- E«. 

Mous  admettrons  «{ue  le  corps  vilirantdout  le  mouvement 
va  SC  propager  dans  l’air,  est  un  |>etit  plan' égal  à la  section 
du  tube  eylindi  i(jue,  de  rayon  r,  où  se  trouvera  l’air  ébranlé. 
Tous  les  points  de  ce  plan  auront  des  vitesses  égales  et  pa- 
rallèles, dont  la  direction  cumniune  sera  l’axe  du  tube. 

Pendant  que  le  petit  plan  s’avance  dans  le  temps  x de  la 
quantité  £,  il  en  résulte  une  pertuibalion  qui  s’éteud  daus 
le  tube  à la  distance  Vr,  si  V est  la  vitesse  de  propaga- 
tion d’une  coiideiisatioii  dans  le  milieu.  l.e  volume  d’air 
7ir’(VT4-£)  sera  réduit  de  tt  r*£  , c’est-à-dire  de  la  frac- 

tioii  De  là,  jMiur  cette  masse  d’air,  un  accroissement 

de  force  élastiijue  F <>«  F«  , c’est-à-dire  une  fort  e qui  a 
les  résultats  suivants. 

(iràce  à cet  excès  Fat  d'élasticité,  un«‘  portion  de  la  co- 
lonne d’air  troublée  va  se  déverser  sur  les  régions  «pii 


r 


à 
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suivent:  bientôt,  par  un  mécanisme  analogue  à celui  que 
nous  ont  offert  les  billes , la  colonne  troublée  aura  perdu 
son  intumescence  et  l’aura  communiquée  aux  coucbcs  sui- 
vantes; bref,  après  un  nouveau  temps  i,  l’excès  de  den- 
sité A*  aura  été  transporté  de  Vr , et  ce  sera  une  nouvelle 
colonne  d'air  égale  et  l'on ligue  à la  première  qui  possédera 
et  l’excès  de  densité  Aar  et  l’excès  d’élasticité  Ka. 

On  sait  que  la  ntesure  dynamique  des  forces  est  donnée, 
({uand  elles  agissent  sur  un  même  corps,  par  les  vitesses 
qu’elles  lui'communiquent , et,  quand  les  corps  sont  diffé- 
rents, parles  produits  /np,  wi'p',. . . , des  masses  par  les  vi- 
tesses. Ces  vitesses  sont  d’ailleurs  celles  qu’engendreraient 
les  forces  si  leur  action  initiale  se  continuait  sans  altération 
pendant  Tunilé  de  temps.  Quand  l’action  constante  ne  dure,' 
pour  l’une  des  forces,  que  la  fraction  r de  l’unité  de  temps, 
la  vitesse  obtenue  doit  être  agrandie  dans  le  rapport  de  i 
à T ; d’oi'i  l’on  voit  que  dans  le  cas  le  plus  général  la  mesure 

d’une  force  est  donnée  par  la  combinaison  — des  trois  pa- 


ramètres ni,  V et  T. 

On  sait  encore  que  la  masse  a pour  représentant  numé- 

p 

rit|ue  le  quotient  invariable  - des  poids  P (jue  revêt  le  corps 

aux  divers  points  du  globe,  par  les  gravités  g correspon- 
dantes. 

Or.  ici  la  chose  transj)orlée  est  le  prisme  d’air  7t/'’e  qui 


pèsenr'*  eA,  et  dont  la  masse  vaut 


TTc’j  a 

g 


(■•').  La  force  a donc 


TT  ^ ^ 

pour  mesure ; mais  Ka  exprime  déjà  la  mesure 


( ■ ) On  arrive  au  môme  résultat  en  L'oni»idérârit  l’excès  de  densité  A * qui, 
de|*lace  |*ar  l’excès  d’élasticité,  passe  successivement  de  la  colonne  Vr  aux 
suivantes;  carccl  evoos  répond  visiblement  à la  masse  lraii.spnrtce 


a 


A 


Il  , A 
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italique  de  la  force  : on  peut  doue  écrire,  car  deux  tnesuivs 
distinctes  d’une  même  chose  sont  nécessairement  propor- 
tionnelles , • - . 


Il  y a plus  ; la  relation  rn  = - permet  d’ethanger  contre 

une  égalité  la  proportionnalité  des  deux  mesures  d'üne 
force.  En  effet,  si  l'on  évalue  en  poids  la  pression  qui  en 
est  la  mesure  statitpie,  les  deux  mesures  contiendront  cha- 
cune un  poids  et  ne  pourront  plus  diflérer  ('*‘).  Si  donc  B 
est  la  hauteur  baroinétriqüe  et  D la  densité  du  mercure,  la 

pression  Ea  vaudra  rtr’  B ~ D ,'  et  on  aura  finaleménl 


BD  '■  AV  , . 

~ — > e est-a-uire, 

V ér  ■ 


(*)  Habilucllcment  oa  rciul  êgul  à riinitë  le  cuolTicient  X de  propor- 
tionnalité en  obtenant  que  toutcü  les  entrent  dans  IVquatioM 

deviennent  simultanéracnt  é|;ales  à leurs  uniti’S. respectives.  Mais  une  telle 
correspondance,  souvent  impossible  , n'esl  nullement  indispensable.  Ainsi 
dans  l’équation  * 

E =1  Amv , 


4. 

r 


pour  que  X = I,  il  suOitde  choisir  pour  unité  do  pression  E celte  qu’epgcndre 
la  force  qui  donnera  i.  Or  une  telle  force  sera  ou  celle  qui  commu» 
nique  la  vitesse  i à la  mas«!»e  i,  ou  celle  qui  communique  uiio  vitcsso  g a 

la  masse  ou  cnriii , en  uénerat , celle  qui  communique  a une  masse  qucl- 
8 

conque  une  vitesse  réciproque  de  cette  masse.  Arretops-noiis  à la  secoudo 

P * 

supposition,  et  prenons  pour  la  gravité  du  lieu.  Puisque  m=  -flaforcoeii 

qiiostion  sera  celle  qui  donne  à runito  de  pouls  ta  vitesse  g'  cnracléristiquc 
du  lieu  (à  Paris  q.SoHtS;.  Supposer  X^i  re%  ient  donc  à choisir,  pour  iiniU' 
d'action  statique  on  de  pression,  celle  qu’exerco  sur  un  tdistacle  le  kilo- 
granime.  Bref,  pour  pouvoir  user  de  la  formule 


E = me  s= 


il  faut  ex|irtniei  le  premier  ineiubrc  en  kiloBr.immo!»  du  lieu  et  picbdrc  d.vns 
le  second  pour la  gr.Tvité orf^rspoiul.tnle  du  lieu  où  l’on  opère. 
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A la  pi'üssioii  el  à la  tem|>c'ralur('  o dcf;ré,  on  a 

S = 0,001  2«)3  ; 

on  a do  plus 

i3,595()  : 

d'ailleurs  à la  latitude  de  Paris,  g = o,8o88;  on  en  déduit 

Si  au  lieu  d'ùtre  à zéro  l’air  est  à / degré,  sa  densité  A, 

vaut  0,00 1 2q3  — — » et  l’on  a 
’ ^ I -f-  ar. 


,,  / BDff  , 

V o,ooi  293 


plus  généralement,  A étant  la  densité  tabulaire  relative 
<1  un  gaz , on  aura  jwiir  la  vitesse  du  son  dans  ce  gaz 


..  / / — — 

V — l / — - ^1  -i-  al. 

Y 0,001  293. A ’ 


^ 4.  — La  correction  de  Laplace. 


Le  chifl're  a8o  mètres  est  de  beaucoup  inférieur  à la  vilesse 
réelle.  Laplace  en  a trouvé  la  raison. 

Les  tranches  com|)riiuées  sont  échaiifrées  par  la  chaleur 
décompression;  l’élasticité  croît  donc  pour  deux  motifs: 
|>ar  la  réduction  de  volume  et  par  l’élévation  de  température. 
La  loi  de  Mariolte  est  en  défaut , ou , pour  mieux  dire , il  y a 
intervention  des  deux  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac. 
(Jiitre  l’accroisseineiit  faible  La  il  y a un  petit  accroisse- 
ment Ec  d’élasticité  cpii  provient  de  réchaulfemenl  el  qui, 
on  le  sait,  peut,  à cause  de  cette  jvetitesse,  se  calculer  à part. 

Mais,  dira-l-on,  apiès  la  condeiisalion , le  petit  plan  ré- 
trogradera et  produira  dans  l’aii-  dilatation  cl  refroidisse- 
mi'tit.  Ne  poui  rail-11  pas  y avoir  annilulalion  des  effets  dus 
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h cette  chaleur  et  à e«  froid,  successivement  produits  dans 
les  mêmes  tranches  i’ 

Nullcnient':  quand  le  froid  de  la  dilatation  parait,  l'ac- 
croissement  occasionné  par  la  chaleur,  dans  la  vitesse  de 
communication  delà  perturbation,  est  déjà  elïectué;  cl  ce 
froid  lui-même  accélère  la  chute  en  arrière  <les  couches 
d’atr,  et  introduit  dans  la  propagation  de  leur  dilatation  le 
même  accroissement  de  vitesse  obtenu  dans  la  propagation 
de  leur  coudensatioii. 

Après  avoir  dégagé  l’explication  de  Laplace  de  l'objection 
qu’elle  semblait  comporter,  calculons  l’accroissement  par- 
tiel (l’élasticité  E z. 

Ot  occroissenient  est  E ^^0,.  en  appelant  ô l’élévation 

de  température  produite.  Si  la  température  de  l’air  ii’étaii 
pas  O degré,  mais  l degré,  ce  serait 

Pour  une  réduction  de  volume  égale  au  coefficient  de  di- 
latation on  sait  (|uc  l’élévation  de  tenij)érature  vaut 


( *}  lin  gat,  suivant  qu'il  eat  libre  ou  ooercê  dans  un  vaaa,  reçoit , quand 
la  tcjii|>€ralur«  t'aluvc,  un  accroiworoent  de  volume  ou  do  rc«»oit.  L'ac* 
eroissementdü  volume  »l  d*aprùs  Oay  - l.ussac , pour  chaque  decrè,  une  par-^ 

lie  aliqiiotc  constante  du  volume  à zéro.  On  dêmoulre  sans  |>eina  que 

rnocrois»emontdc  rcsaori  cal  auwi  partie  aliquote  constante , et  précisément 
la  mémo,  du  ressort  à zéro.  D’ailleurs  la  température  zéro  ne  ptnii  ètr^  pri- 
^ viUgico , et  la  loi  de  Gay-Lussac , sous  sa  double  forme  , doit  convenir»  avec 
un  rocfllciciit  diflerent  » ii  une  température  quelconque.  Si  l'on  coneept  à 

mettre  le  coefTicicnl  th:  dilatation  sous  la  forme  te  cocflicienl,  à iinetem- 

pcratiire  quelconque  I»  se  déduit  du  cocilicient  tabulaire  ',oii  ajoulaul  t 
au  denuminateur  * 
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K (*)^  pour  une  réduction  a,  elle  sera  donnée  par 


la  proporlion 


«K 


— - : a : ; K ; 9 , d’m'l  0 = = a 
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L’aetToissemenl  Es  vaut  donc 


■ 273. 


273 


f ' c — r 


aecroissemeut  total  est 


E a -t-  E a ■ 


E«î, 


et  le  premier  membre  de  l’équation  (page^)  étant  réformé 
en  coiisé([uenee,  on  a 

BDc  AV  c BD/î 

^ ou  V’=: 2- 


V c'  g 
c 


c'  A 


En  prenant  pour  — la  valetir  i,4«9  que  lui  assignent  les 
récentes  expériences  de  M.  Masson,  on  obtient 
V = 333"’48. 

L’expérience  a <louné  pour  la  vitesse  du  son  à o degré  et  à la 
latitude  de  Paris  332™, 3. 

Quand  on  ne  se  propose  pas  de  calculer  la  valeur  niimé- 
ri(|ue  de  \,  on  peut  voir  dans  le  produit  HDÿ  l’expression 
de  l’élasticité  Eetdonnei'  à la  l'oi'inule  de  Newton  la  forme 


connue 

optî([uc 


V = sous  laquelle  elle  se  produira  touj 


ours  en 


(’  ) e capaciU*  à pr<*ssion  consU'»ntP  ; c'  capacité  à vohinin  ciHislnirt  ; K cha 
leur  <lcc<»m pression , ou  mioiu  ctcvalioii  cIc  lompéi  nliircdont  qlln  estca|mhlc. 
On  a en  etfcl 


c don  K,  K -- 
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i;  S.  — Propagation  du  son.  — Ondes  sonores.  — Longnenrs 
d'ondulation. 

Nous  avons  supposé  pour  notre  petit  plan  un  mouvement 
de  translation  uniforme;  c’était  le  moyen  d’avoir  dans  les 
diverses  tranches  troublées,  uniformité  dans  le  triple  acr- 
croisseinent  de  densité,  de  température  et  d’élastrcîté.  Dans 
la  réalité,  le  plan  vibrant  parcourra  l’esp)aee  avec  une  vi- 
tesse variable.  Nulle  au  début , cette  vite.ssc  croît , atteint  à 

l’époque  ^ son  maximum,  décroît  ensuite  et  redevient  nulle 

avant  d’étre  dirigée  en  sens  contraire.  La  perturbation  to- 
tale se  compose  ainsi  d'une. foule  de  perturbations  élémen- 
taires d’intensités  très-différentes.  Mais  il  est  aisé  de  voir 
qu’elles  ont  même  viles.se. 

En  effet,  aucunedes  qnantitése,r,9quicarartérisenlcelle 
énèrgie  n’entre  dans  la  formule,  aucune  trace  n’y  reste  soit 
de  l’étendue  s du  déplacement , soi^  de  la  durée.  Un  déplace- 
ment  double  donne  bien  une  force  motrice  double,  mais  ^ 
la  masse  d'aiü  transportée  devient  en  même  temps  double,  et 
Voilà  pourquoi  la  vitcs.se  reste  la  même.  «((ÿp 

Les  diverses  impulsions  fortes  ou  faibles  imprimées  Sn<^- 
cessivement  parle  plan  h la  tranche  d’aii-  adjacente  se  trahs- 
meltrontdoncavccunc  même  vitesse  aux  couches  suivantes; 
si  elles  sontéijuidistantes  dans  le  temps,  nous  les  retrouve- 
rons équidistantes  datis  l’espace.  Représentons  par  les  or- 
données d’une  courbe  telle  que  cre'  {Jig.  i)  l’ensemble  des 
vitesses  que  le  petit  plan  a eues  entre  ses  deux  positions  ex- 
trêmes ach  ^ a' c' h' prenons  ensuite  dans  le  tube  la  lon- 
gueur c'  ff=  Vt  de  la  colon  ne  d’air  troublée,  les  v itessesqui 
animent  scs  diverses  tranches  seront  ' données  par  une 
courbe  c'R  tl  obtenue  en  éparpillant  sur  la  base  plus  grande 
c' (I  les  ordonnées  de  la  courbe  crc’..  ■»»  ',.  -<  » 

Nous  avons  déjà  remarqué,  iju'aprcs  le  temps  t‘  cetic^co- , 
loniic  sera  rentrée  dan.s  le  repos,  et  (|uc  les  vitesses  qui 
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aiiimaicnl  ses  diverses  iranrdies  apparlicndroiU  ^ans  ahéra- 
lîoii  aux  iranches  homologues  de  la  colonne  égale  qui  vient 
à la  suite.  Après  n fois  ce  temps , ce  serait  la  ( n + 
colonne  qui  posséderait  transitoirement  l’agitation.  Pour 
trouver  aisémentlcs  tranches  qui,  à un  moment  donne, sont 
dépositaires  des  diverses  vitesses  qui  ont  primitivement  ap- 
partenu au  plan,  il  suffit  de  supposer  que  la  coiirbe  c'R^ 
se  transporte  uniformément  dans  le  tube  avec  la  vitesse  de 
propagation  V,  La  position  qu'elle  occupe  à cet  instant  dé- 
termine et  les  tranches  exclusivement  agitées  et  leur  étal 
d’agitation. 

Quand  le  plan  revient  sur  ses  pas,  il  reprend  en  sens 
contraire  les  mêmes  vitesses.  Si  l’on  convient  de  prendre 
en  dessous  les  ordonnées  proportionnelles  aux  vitesses  diri- 
gées de  droite  à gauche  ou  négatives,  on  aura  pour  celte 
deuxième  demi-vibration  la  courbe  c'r'c égale  à cre'  (fig-  a). 
Après  une  vibration  complète,  la  colonne  d’air  troublée 
aura  pour  longueur  c'il=z  a Vt,  et  les  vitesses  variables 
de  ses  tranches  seront  désignées  par  la  courbe  com- 
plète c'  d!  d.  , _ 

D’autres  oscillations  du  plan  n'ajoutent  rien  d’essentiel 
au  phénomène  ('*')  : deux  vibrations,  par  exemple,  donnent 
deux  colonnes  d’air  égales  à c'R'^/'R/icl  affectées chacuuc 
des  mêmes  modifications.  On  appelle  onde  en  général , et 
ici  onde  sonore,  la  masse  d’air  qui  recèle  rcnsemblc  com- 
plet des  divers  mouvements  engendrés  dans  une  oscillation. 
On  nomme  longueur  d 'ondulation  X l’épaisseur  de  celte 
masse  qui  dans  la  propagation  libre  est  comprise  entre 

{*)  Si  l’élude  des  modifications  qu’eprouvo  le  milieu  propa(;ateur  peut  se 
faire  sur  une  seule  onde»  la  production  des  phénomènes  réclame  au  con- 
traire des  séries  d’ondes.  Pour  ébranler  l*or(;anc,  oreille  ou  oeil,  il  faut, 
comme  pour  mcUrc  en  branle  une  cloche  posante,  une  succession  d’actions 
Himilaire.s.  Des  ondes  synchroniques  qui  so  suivent  en  grand  nombre  offrent 
précisément  celle  répétition  nécessaire  d’actions  concordantes.  Il  est  donc 
convenu  qu’en  acoustique  et  surtout  en  optique  nous  considérerons  umjoiirs 
d<»s  séries  d’ondes  très-nombreuses. 
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J»;ux  splièi'fs  coiicciili  jqui's.  L’oiith’  sonoie  sc  compose  dtr 
deux  demi-oiidcs,  Turte  condensée , l'autre  dilaléc.  i^es 
courbes  qui  représentent  toutes  les  vitesses  appartiennent  à 
la  famille  des  trochoïdes.  . , 

Une  constitution  analogue,  une  pareille  succession  dt; 
condensations  et  de  dilatations  se  trouve  dans  tout  milieu 
liquide  ou  solide  qui  propage  le  son.  Aussi  les  géomètres 
ont-ils  toujours  rejeté  les  expériences  qui  niaient  la  com- 
pressibilité de  l'eau.  Aussi  csl-ceà  leur  profonde  conviction 
sur  ce  point  que  sont  dus  ces  rairmcnients  d’expérience  qui 
ont  réussi  à montrer  la  compressibilité  de  l’eau,  du  mer- 
cure, et  de  tous  les  corps,  et  ont  donné  raison  à ce  singu- 
lier adage  : Veau  conduit  le  son,  donc  elle  est  compressible. 


^ 6.  — Vitesse  du  son  dans  les  liquides.  — Formule  de  Laplace. 

Il  est  curieux  que  la  démonstration  précédente  des  formules  de 
Mewton  et  de  Laplace  s'applique  sans  changement  aux  licpiides. 

Soit  un  cylindre  liquide  indéfini  ; quand  le  petit  plan  se  déplace 
de  c dans  le  temps  t,  il  imprime  à la  colonne  Vt  un  excès  de  den- 


sité ^ = a,  et  une  réaction  élastique  o"*,76  - (y  étant  le  coeffi- 
cient de  compressibilité);  les  deux  expressions  de  la  force  sont 
donc 


, w(  1 I À 

nr’  o,yb-  D et  rr'sA-V-  — nr’-V.\  a, 


en  les  égala  ni  on  a 


,„_0,76.Dg- 


mais 


exprime  évidemment  le  r.accoiircissement  que  pro- 


duirait dans  une  lige  de  liquide  de  i mètre  de  long  une  pression 
égale  à son  poids.  Soit  p ce  raccourcissement , la  formule  prend 

la  forme  connue  V = 
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Ti>us  les  corps  comprimes  sVcliauffciil , ou  le  sait  : soit  0 l’élé- 
vation de  lempératnre  prodiiilc  par  une  réduction  de  volume', 
égale  au  coefTicient  do  dilatation  linéaire  Pour  la  fraction  a il  y 

aura  l’élévation  S cette  élévation  de  lempératnre  produirait  le 


volume  I -f-  ^0  - et  conséquemment  l’expansion  9a. 

L’expansion  9a  ne  pouvant  se  produire,  l’effet  calorifique* 
équivaudra  à une  compression  du  liquide  évidemment  mesurée  par 
la  même  fraction  9 a. 

Bref,  la  colonne  Vt  réagit  à raison  de  deux  réductions  de  volume, 
à savoir  a réduction  réelle,  et  9a  réduction  équivalente  à l’ér- 
chauffenient  ; c’est-à-dire  en  raison  de  la  réduction  totale  a ( 9 -t- 1 ). 
On  a done 

v = v'r*V;‘  " 

I -t-  9 

mais est  encore  le  rapport  des  deux  capacités;  donc 


On  sait  que  l’expérience  s’accorde  assez  Inen  avec  la  formule 

'-Vf  ■ 

pour  qu’on  soit  autorisé  à regarder  comme  insignifiante  la  chaleur 
dégagée  dans  les  liquides  par  les  compressions  qu’ils  éprouvent 
loj's  du  passage  du  son. 

g 7.  — L'énergie  de  l'oscillation  est  inverse  avec  la  distance. 

Dans  la  propagation  libre,  un  même  mouvement  réside 
successiveinenl  dans  des  enveloppes  spliéritpics  dont  l'é- 
|>aisseur  est  constante,  pui.squc  la  vitesse  de  propagation 
est  invariable;  et  dont  la  masse  ]>ar  (onsctpienl  s'aeerokra. 
Un  conçoit  done  (|ue  le.s  \ite.sses  lioniologues  dans  les  ondes 
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successives,  et  par  suite  riiilensilé du  son,diininueiit.  Insist- 
ions sur  cette  dégradation  avec  la  distance. 

Dans  le  choc  des  deux  çorps  élastiques  m et  »»',  si  la 
masse  m'  vaut  m ■+■  dm  on  trouve- (§  2j,  pour  les -vitesses 
après  le  choc,  » 

dm  . ■ 5.  vm 


U=— K 


7.m 


dm 


U': 


dm 


c’est -.à-dire,  en  s’en  tenant  aux  infiniment  petits  du  premier 
ordre , 


IJ  = — r ■ 


dm 

’’  • 


U'=  v — v 


dm 

lm 


On  en  conclut  que  la  vitesse  en  arrière  U reste  nulle,  et 
qu’ainsl  le  mouvement  vibratoire  ne  revient  pas  en  arrière 
dans  un  milieu  homogène.  La  vitesse  U'  n’éprouve  qu’une 
altération  infiniment  petite,  mais  cette  altération , se  répé- 
tant incessamment  dans  la  transmission  aux  couches  sui- 
vantes, formera  bientôt  un  déchet  fini  et  appréciable.  On 
conçoit  donc  que  les  vitesses  oscillatoires  des  couches  dimi- 
nuent et  que  les  trochoïdes  qui  représentent  les  ondes  suc- 
cessives aient  des  ordonnées  décroissantes.  Si  v est  la  vitesse 
d’une  tranche  d’air  située  à une  distance  quelconque  R dn 
centre  d’ébranlement , on  a . 


U' 


v = rf  «s 


et  conséquemment 


d 

im 


mais  en  appelant  c l’épaisseur  de  la  tranche,  on  a 

«À  À f* 

m = 4 ^ R’  c - 7 <hn  = 8 R — //R 

* «r  <i 

O ^ 

1,’ équation  différentielle  devient 

* I'  2 rf  R 


I. 
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1 b 

Km  iiitégi'ûiil , bu  trouve 

log  I’  — tog  il  -f- 

Soit  i'i  la  vitesse  à la  distance  R = i,  on  aura 


I 


ainsi  les  vitesses  homologues  d’une  onde  prise  à des  dis- 
tances croissantes  du  ccutrc  d Vbranlcment  sont  en  raison 
inverse  de  ces  distances  ('•').  ‘ ■ 

S 8.  — Hauteur.  — Intensité.  — Timbre. 

On  a,  entre  la  vitesse  de  propagation  V , la  durée  T d’une 
vibration  complète,  et  la  longueur  X d’ondulation  corres- 
pondante, la  relation  évidente  \ = -•  Si  on  désigne  par  n 
le  nombre  de  vibrations  parseeondc,  on  a 

T = - , 

n 

et  la  relation  précédente  prend  cette  autre  forme 
V = « X. 

Suivant  (jue  le  corps  sonore  vibre  plus  ou  moins  rapidement, 
les  otidcs  sonores  deviennent  plus  courtes  ou  pins  longues, 

. Or,  cette  variation  dans  la  durée  T dé  l'oseillatioii  ou 
dans  la  longueur  X d'ondulation , est  ce  qui  produit  la /tan- 


(*)  R^o  Honne  une  TÎtesse  osciniitoirc  inilnie,  cl  cc  résultat  devrait 
être  accepus  était  possible  t[uc  mut  le  rnouvemoiil  s«  concentrât  dans- 
une  masse  infinimenL  |>clitc  , telle  que  la  particule  situqe  nu  centre  de  Té- 
braillement.  Mais  en  réalité  la  force  vive  appartient,  au  début /a  une  certaine 
masse  d’air  qu’on  ne  doit  pas  réduire,  et  qui  est  répartie  soit  dans  une  cer- 
taine sphère,  soit  plnttH,  on  prenant  pour  corps  excitateur  une  sphère  dont 
le  rayon  varie  périodiquement,  daus  une  certaine  enveloppe  sphérique.  De 
sorle-que,  s'il  est  des  états  ultérieurs  où  la  masse  ifrpreçnee  du  mouvemcni 
(rramlissG , il  n’en  e.st  pas  d'antérieurs  où  elle  diiniiuic.  C’est  ainsi  que,  dans 
rotiraction  d'une  sphère,  il  sc  trouve  une  cause  igalomenl^liysiquc  qui  im- 
pose h la  formule  une  limite  de  distance  en  decii  de  laquollc  elle  cesse 
d'ùlre  appllcaldc. 
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Ujl's  sons;  les  oscillations  ienles  répomleiil  aux  sons 
graves,  et  les  rapides  aax  sons  aigus  : d’étroites  limites  corn-- 
prenuCnt  d’ailleurs  les  ondes  auxquelles  l'oreille  humaiue 
■est  sensible.' 

Le  plus  ou  le  moins  d’étendue  des  excursions  isochrones, 

‘ ou,  ce  qui  revient  au  même,  l’exhaussement  et  le  surbaisse- 
ment de  la  courbe  des  vilësses  oscillatoires,  se  traduit  dans 
l’organe  de  l’ouïe  par  une  intensité  plus  ou  moins  grande. 

Quant  à la  troisième  particularité  que  l’oreille  recon- 
naît encore  dans  les  sons,  à savoir  le  timbre,  sa  cause 
étant  obscure  et  l’expérience  n’ayant  encore  rien  signalé 
d’analogue  en  optique,  nous  nous  ooiitentcrons  de  la  mcn- 
tioiuicr. 

JVous  allons  compléter  cette  étude  par  la  rccbcrehe  des 
formules  algébriques  é(}uivalentes  aux  constructions  gra- 
phiques qui  précèdent. 

^ 9.  — Formules  du  mouvement  d'une  particule  livrée  à 
l'agitation  sonore. 

Si  l’on  compte  le  temps  à partir  d’une  jwsition  extrémt! 
du  plan  vibrant,  colle  de  droite,  par  exemple,  et  si  l’on 
caractérise  chaque  position  de  ce  plan  par  un  x compté  de 
.sa  position  d'éf[uilibre,  on  voit  que  l’x  a les  allures  du  cosi-‘ 
nus  d’un  arc  proportionnel  au  temps,  et  la  vitesse  celles 
du  sinus  du  même  arc.  Montrons  cpie  de  telles  formules 
sont  réellement  admissibles. 

La  force  mise  en  jeu  par  un  ti-ès-jH-Uit  déplacement  d'une 
|>articule,  au  sein  d’un  corps  ou  d’un  milieu  élastique,  est 
dirigée  vers  sa  position  do'repos  et  est , dans  certaines  li- 
mites, propôrtionnelle  à l’écart  .r;  il  suit  de  là  (pi’on  h pour 
les  quatre  configurations  du  problème  la  Corinnle  unique 


• d’ où  > 

<lv  z=.  — k.r/lx , l’iU  =:  — k .Til.r , e’=: — k.r’ -t~  c. 
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Soil  rt  IV'oarl  maximum;  on  a à la  fois  v 


V = O , X = <t: 


liane 


f =;/(/•  et  ^ (rt’— x’). 

nansfct|ui  prércile,  les  vitesses  positives  étaient  ilirigees 

dans  le  sens  (les  .T  positifs;  on  aura  ilone  ^ 

i/x 


lit 


= + y//  x% 


'if  = + v^i/t, 


arc  sin  - = t + c'. 
a 

Comptons  le  lenip  à partir  de  la  position  extrême  Je 
droite , quand  f=o,on  aura  ^ 


' . X s 

X — n et  arc  sin  - = - , 
. « 


d’où 

ou  Lien  - 


2 


.X  /7  n 
arc  sin  - = V * f H-  - ) 
n 9. 

= <1  sin  f + -^  = a eos  ; 


d’où  l’on  ( Onclut 

~ = V = — ti  sin  f . . 

Or,  on  peut,  dans  le  résultat,  changer  le  sens  dt's  vitesses 
positives  et  les  choisir  de  droite  à gauche;  cela  donne  à la 
seconde  expression  la  forme  usuelle 

e = n y/7  sin 

En  acoustique  aussi  bien  qu’en  optique,  on  aura  affaire 
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à de&  myriades  de  particules  vibrant  simuiuiiéincDt  j entre 
ces  particules  il  s’établira  une  solidarité  cl  des  mouvenieiits 
d'ensemble  qui  seront  souvent  visibles  dans  les  corps  so- 
nores. Ou  conçoit  que  de  tels  lùouvemenls  d’ensemble  ae- 
cepleijt  là  loi  qui  régit  les  mouvements  élémentaires  dont 
ils  sont  la  résultante,  et  que  les  formules  précédentes  restent 
applicables.  L’érude  des  phénomènes  a fait  voir  qu’il  en  est 
ainsi  en  opti<|UC,  etque,  jusiju’à  présent,  ou  yesl  resté  dans 
CCS  limites  d'écart  qui  rendent  la  force,  soit  élémentaire,  soit 
totale,  proportionnelle  à x,  et  pcrmeltcnl  de  négliger  les 
^autr&s  termes  de  la  série  Ax-[-  nx’-t-  . . .,  qui,  de 

fÿil,  doit  en  représenter  rigoureusement  l’énergie. 

Le  j)oinl  de  vue  où  nous  nous  sommes  placé  pour  éta- 
blir les  forinules 

.r=ncos^/,  i>  = rty^sin^r 


y a introduit  la  foret;  unitaire  A.  Il  convient  d’échanger  ce 
paramètre  contre  la  durée  T de  la  période. 

La  périotle  est  comprise  entre  deux  époques  consécutives 
/ cl  t' qui  ramènent  cl  pour  x -et  pour  e les  mômes  valeurs  ; 
il  Suit  de  là  qu’on  aura 

4-  27T,  OU  t' — < = T = 

' 

J.es  formules  deviennent 

a K r a . a « / 

X ~ a cos  - — » V = a — sin  •> 

T TT 


ou  bien 


si  l'on  pose 


§ 10.  — Propagation  du'^on.  — Représentation  analytique. 


Les  mômes  forinules 'donneront  les  excursions  et  les  vi- 
tesses des  particules  du  milieu , à la  condition  toutefois  d’y 
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iiUroduii'e  la  «lUTéreiu'e  d'époque;  car  le  uouveDicni  d’ùnv 
tranche,  quoique  identique  avec  celui  d’une  autre  tranche, 
ou  avec  céhirdupeiit  plau,  ii'arrive  pas  au  même  instant. 
Soit  i la  distance  de  la  tranche,  le  inoiiYeuient  qu’elle 

possède  est  celai  (pie  possédait  le  plan  exeiialetir  il  y a 

unités  de  temps.  l,es  formules  appropriées  au  mouvement 
de  celte  tranche  seront  donc 


ou  bien  , puisque  VT  = X, 


et  on  y retrouve  bien  leur  double  destination  : quand  d est 
constant  et  t variable , elles  peignent  les  agitations  diverses 
qui  se  siu-cèdcnl  en  un  même  point;  quand  au  contraire 
"c’est  t qui  est  constant  et  à variable-,  elles  ppignenl  les  agi- 
tations simultanées  des  divers  points.  Il  suffirait  de  rempla- 
cer h par  y pour  tenir  compte  de  l’amoindrisst'ment  qu’é- 
prouvent dans  la  ]>ropagatiou  libre  les  vitesses oscillatoirels. 


!}  11.  — Amplitude.  — Retard.  — Phase. 

Par  suite  d’iiupuissanres  expérimentales,  dans  une  même 
([ucslion  il  n’y  aura  jamais  en  jeu  que  des  mouvements  vi- 
bratoires de  même  période.  T'cl  V’  seront  donc  des  para- 
mètres absolus,  et  puisqm'le  coefficient  de  vitesse/)  vaut  a ^ 

et  ue  forme  pas  Un  paramètre  distinct,  il  suit  qu’iui  mou- 
vement vibratoire,  considéré  dans  le  milieu  qui  le  propage, 
se  trouve  défini  et  caractérisé  par  les  deux  seuls  para- 
mètres fl  cl  d. 

Le  premier  s’appelle  rtfly)///ur/c' , son  carré  12)  mesure 
Vtnlcinilc  à\\  mouvement  vibratoiic.  Le '^'cond  peut  être 
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'envisagé  «le  Jelix  manières  i|ui  lui  oui  l'ait  duuiiei  deux 
déunmiiiatittns  ^ Ici  que  nous  l'avons  considéré,  il  est  une 
distance  et  s'apptdic  retard  : mais  on  pourrait  aussi  bien' 
prentlre  pour  ce  jKtraniètrc  de  non-siniullancitc  le  pro- 
duit alors  il  devient  un  arc  ou  un  angle  cl  s'appelle 

phase.  l,a  Ibriue  des  lliéorèiiies  qui  régissent  les  niouve- 
lunnis  vibratoires  rend  souvent  remploi  de  la  [ilias<>  (f  pré- 
férable à eetui  du  retaril  cl;  d'ailleurs  on  passe  aisément  de 

run  à l’autre  j>ar  la  relation  ij)  = a re  --  On  peut,  sans  alté- 
rer ni  .V  ni.i',  l'iler  dans  ^ tous  les  entiers  et  ne  garder  que 

la  fraction  excédante,  üii  agira  ordiiiaircnienl  ainsi;  de 
soHeque  le  retard  â et  lu  phase  f soient  alors  compris,  le 
retard  cuire  o et  A,  et  lu  phase  entre  o et  2 7t. 

t;  12.  — Mesure  de  l'intensité.  - Elle  devient  illusoire  quand  il 
s'agit  .de  sons  de  hauteurs  diverses. 

L(ïs  géomètres  et  les  jvhvsiéicns  s’u<'Cordent  pour  assiinih-r 
à un  véritable  travail  mcTtiiiique  l'action  des  agents  sur  nos 
organes  et  pour  mesurer,’  parla  moitié  de.  In  Jorce  i>/r'«’,  la’ 
cause  physi«|ue  de  la  seirsation  produite.  Dans  les  théories’ 
inalériellf's,  l’expression  me*  de-la  force  vive  conli.endrait 
la’  rtiasse  ;/i  des  rorpus'cules  projetés.  Dans  les  théories  vi- 
bratoires, le  /«V'*  peut  s'apjjiquer  au  milteu-qui  (‘iitonri' 
l’organe  et  lui  Ifànsmet  le  niouvemeul  vilvratoire.  fie  itillieii 
est  l’air,  en  arousliqùe  fciroplique,  ce  sera,  l’éther  del’hu- 
tnenr  vitrée'  Gomme  cet  éther  ii’éprotive  pas  ecs  aitération.s 
de  «h'iisité  aux(]uellcs  l’nir  est  a«-eessible,  il-s’ciiSuil  qu’eu 
optique  la  masse  rri  est  cojislante , et  que  rintensité  de  la  lu- 
mière y dépeud  de  la  considération  de  la  seule  viteSse. 

Les  sensations  de  l’oa'ie  et  de  Tteil  cpnsislcnt  saus  doute 
dans  une  excitation  vibratoire  de  la  partie  nerveuse  sen- 
sible. Ces  deux  sei'is  sont  organisés  pour  «pie  les  vile.sses  ap~ 
fnthà’cs  ne  «contribuent  pas  moins  que  l«*s  vitesses  inipiil- 


*4  ' cn  tPiTRK  I. 

siyes  h les  ébranler;  et  voilà  pourquoi  la  force  vive  qui  ne 
eonlient  qu'une  puissance  paire  de  la  vitesse  promet  une 
mesure  fidèle  de  la  sensation.  Mais  ces  vitesses  étant  inces- 
samment variables,  il  s'ensuit  que  les  éléments  du  travail 
total  accompli,  pendant  qu’une  onde  vient  s'épuiser  contre 
la  rétine,  ont  des  valeurs  différentes  , et  que  ce  travail  total 
sera  donné  par  l’intégrale  > 


X 


i’sin’  a ir  — rft. 


S'agit-il  de  vibrations  de  même  durée,  cette  intégrale  est 
proportionnelle  au  travail  incessamment  produit;  s'agit-il 
au  contraire  de  sons  de  hauteurs  différentes,  ou  bien  (nous 
le  verrons  bientôt)  de  rayons  de  couleurs  différentes,  il  faut 
tenir  compte  alors  du  plus  ou  moins  grand  nombre  d'ondes 
qui  viennent  dans  le  même  temps  battre  l'organe  et  étendre 
l'intégrale  aux  limites  o et  «T,  nT  étant  une  durée  con- 
stante. ' 

On  trouve 


f 


b’  sin’  1-n  ~<it 
T 


d'où  l’on  conclui  que  des  rayons  de  même  couleur  sont 
mesurés  par  le  carré  de  ô (*)  ou,  ce  qui  revient  au  même,, 
par  le  carre  de  l’amplitude  a,  puisque  a et  b ne  diffèrent 


que  par  le  facteur  ^ qui  est  alors'  constant. 


/■ 


. t . ' b"* 

b*  SI n*  2 TT  vaut  évidemment  n , ou  — ^ 

T a ' 2 


puisque 

«Test  constant  et  égal  à t',  par  ewinple;  et  l’on  voit  que" 


(•)  On  pouvftif  prévoir  ce  résultat  ; en  effci,  pour  des  mouvements  de 

même  durée,  le  facteur  commun  sin  donne  les  mémos  \itcssc6  sucecs- 

livcs,  et  le  fadeur  variable  f>  les  aijntndisMint  toutes  de  la  mémo  manici'c. 
dclcrminc  l'échclIc  de  leur  Grandeur. 
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riiitensitéi'csl«proporlioiiuclle  à b',  quelle  que  suit  la  cou- 
leur; ce  qui  vide  théoriquement  la  question  si  délicate  de 
la  mesure  comparative  des  rayons  du  diverses  couleurs. 
Mais,  faute  de  pouvoir  rendre  b égal  dans  ces  rayons,  bu,  ce 

qui  revient  au  inôiiie,  d’après  la  relation  b = a — > faute  de 

pouvoir  donner  aux  particules  des  excursions  prt>portion- 
ncllcs  aux  durées  de^  vibrations,  cette  solution  reste  illu- 
soire. 

Si  l’on  rapproche  cette proportionnalitéentrel’intensitéel 
le  carré  de  de  la  proportionnalité  inverse  que  nous  avons 
établie  (§7)  entre  les  vitesses  oscillatoires  et  les  distances 
«au  centre  d'ébranlement,  on  en  conclura  que,  dans  un  mi- 
lieu homogène,  le  son  et  la  lumière  varient  en  raison  inverse 
du  carré  des  distances. 


CIIAPITHË  11.  . 


CHAPiTRE  II. 

r 

DKTKRMINATION  DKS  CONSTANÏP:S  FOM*  VM  KNTAI.KS 
DK  L’OPTIQUR. 


ARTICLES.  : . 

MMSÜRK  DE  r.A  VITESSE  DAItS  EF  VIDF  Kl  DFS  A DANS  I/AIH. 

I’rlnc’ij><‘s  roii(lamont;iu\  il«î  roptiquu  poâês  «ous  forniç  Ha postntnt.t.  — Tror*. 
sortes  de  ceiisUintes  fondamentales.  fteUUoii  qui  les  iiinl.  — Vitesses 
de  propaijation  de  lu  lumière  dans  l'etber  du  vide  et  dans  eelui  de  l'air.  — 

Mi  lhodos  astronomiques.  — Roèiiu.T.  — Hra<lloy.  — Méthodes  terrestres. 

— Galilée.  — M.  Fir.eaii . — Principe  dos  interférences.  — Priiicipc  d niiy-. 
t;heus.  — Dctcrniinatioii  des  Igncueurs  d'ondulations  dan^F^I^»  pour  les  ^ 
divers  rayons  simples,  par  rexpérience  de  Voung;  — ‘ Par  les  miroirs  de 
Fresnel;  — Par  le  hiprifeinc.  — Formule  approximative.  — Mesure  de  le- 
paissour  des  franges  obtenue  par  le  micromètre  de  Fresnel.  ^ — l’elit 
nombre  des  franges.  — îSéccs.silé  d’une  origine  comiuuiio  pour  les  rayons 
ihterforents.  — Necc.ssilé  d’nn  luminaire  nngulairemeiil  Ircs-pelil.  t-  Ta- 
bleau des  longueurs  d’ondes.  — Spectre  normal.  — Il  sera  réalise  par  loS 
réseaux. — Relation  numérique  ipti  tiniraitsuivaiilMexvton  les  huit  rayons 
simples  placés  U la  limite  des  sept  régions  colorées  du  spectre. 


13.  ~ Principes  théoriques  sur  lesquels  nous  appuierons 
l’optique.  ; - - 

Nous  aborderons  Voptiçue  (!n  posant  d’aiiloritc  et  sous 
forme  de  posltilala  les  principes  fonibnicntaux  de  la  théorie 
<pii  doit  nous  diriger. 

Prise  cil  ello-inèinc  et  dans  le  corps  lumineux  , la  lumière 
n’est  autre  chose  (|u’un  mouveinciil  vihi-atoire  exécute  sans 
doute  par  des  groupes  de  particules  plus  simples  ipic  dans 
l’excitatioH  sonore,  et  doué  d’une  amplitude  inconiparahlc- 
inent  moindre.  ' ■ 

I.a  propagation  de  ces  mouvemenis  vibratoires  n’est  plus 
conliéc  aux  suhstaiicus  matérielles,  mais  ,à  des  milieux  im- 
pondérables, h des  ét/ier.t  doués  d une  subtilité  bien  stipé- 
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rieure  à cellü  de  noa  gaz.  L’étlièr  par  excetlence  est  cehii  du 
vide^  et  il  est  probable  que  les  divers  ethers  confinés  dans 
' les  corps  diaphanes  n’out  pas  une  nature  spéciale  et  ne  sont 
quedes  parties  du  grand  éther  modifiées  dans  leurs  proprié- 
té par  les  forces  qui  émanent  des  particules  de  res  corpç. 

La  variation  dans  la  durée  des  vibrations  on  dans  la  lon- 
gueur des  ondes  lumineuses  correspondantes  engendre  la 
diversité  des  couleurs  : desliniites  encore  plus  étroites  qn’en 
arolisli(|ue  comprennent  les  vibrations  auxquelles  l’œil  hu- 
. main  est  sensible. 

^otre  but_  n’est  pas  de  chercher  immédiatement  des 
preuves  à ces  diverses  propositions*.  Leur  exactitude  ressor- 
tiia  h yosletiort  de  l’étude  des  faits  et  de  la  facilité  avet; 
laquelle  ces  derniers, en  découleront  ; cep-ndant  nous  .ajou- 
lerbus-dès  à présent  quelques  mots  sur  l’clherdu  vide. 

La  réalité  de  cet  éther  semble  attestée  par  les  accéléra- 
• lions  qu’on  a reconnues  dans  la  révolution  des  comètes  pé- 
riodiques. Si  l’éther  résiste,  on  ‘doit  cti  conclure qn’il  n’est 
pas  dépourv  u d’impénétrabilité  cl  qu’ihn’csi  qu’une  matière 
cxlrîunemenl  raréfiée..  On  lui  suppose  donc  une  élasticité  et 
«ne  densité  qui  seraient,  l’une  très-grande  et  r.iutre  très- 
faible,  et  auxquelles,  lit  vitesse  de  propagation  de  la  Inmièn* 
.«erait  liée  par  la  formule 

''Ë- 

(page  12). 


=\/r 


Il  est  même  permis  d’espérer  que  l’étude  ultérieure  des  ino- 
difleatioiis  que  sa  présence  introduit  dans  la  révolution  des 
comètes  donnera  un  jour  quelques  indications  sur  fa  valeur’ 
de  ces  deux  éléments'.  ' 

§ 14., — Paramètres  fondamentaux. 

La  nature  vibratoire  de  l’acoitslique  et  de  l'optique  étant 
ainsi  établie,  ou  admise , les  vitesses  de  prop^alion  dans  les 
di  vers  niilieux,  les  durées  des  vibrations  génératrices  des 
■divers  sous  et  dos  diverswcouleurs , les  longueurs  i'ondu- 
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latioii  qui  propàgonl  ces  sons  cl  ces  couleurs  clans  les  divers 
milieux,  deviennent  les  éléments  véritableinenl  londameii- 
taux  de  ces  deux  sciences,  et  l’on  comprend  que  nous 
fassions  do  leur  délenninalion  l’objet  de  notre  première 
élude.  • • • 

Et  tout  d'abord,  ces  trois  parainèü’es  sont  réductibles  .à 
deux  seuls  distincts,  puisqu’ils  sont  liés  parla  foniiHle 

. . V=^  (§0); 

cependant  il  convient  de  les  considérer  tous  (rois. 

Si  la  science  était  parfaite  et  nos  ressources  moius  bor^ 
liées,  on  parviendrait,  eu  acoustique  aussi  bien  qu’en  optique, 
h les  déterminer  tous  trois , et  l’on  trouverait  dans  celte  sur-  _ 
abondance  une  précieuse  vériiiealiou.  Mais  il  n’en  i^t  pars 
ainsi  ; c’est  à peine  si  nous  pouvons  en  déterminer  deux,  et  il 
arrive  que,  tandis  que  sur  le  terrain  de  l’optique  nous  réus- 
sissons à obtenir  les  V et  les  X , en  acoustique  ce  sont  les  V 
et  les  T qui  sont  surtout  accessibles.  Si  donc  le  premier 
chapitre  de  chacune  de  ces  deux  scionces  est  imparfait,  leur 
ensemble  l'est  beaucoup  moins  : l’acoustique  complète  en 
quelque  sorte  l'optique.  Aussi,  tout  en  nous  donnant  désor- 
’raais  pour  but  essentiel  l’élude  de  l’optique , ne  renonçons- 
nous  pas  à jeter  au  besoin,  sur  les  procédés  et  les  ressources 
de  l'acoustique,  un  coup  d’reil  auxiliaire. 

§ 15.  Vitesse  de  la  lumière.  — Méthode  de  Roëmer. 

Le  système  solaire  comprend  un  corps  central  qui  a la 
prépondérance  de  la  masse  elle  privilège  de  l’incandescence,» 
et  des  corps  secondaires  appelés  planètes  qui  tourneèl  au- 
tour de  lui  dans  des  orbites  sensiblement  circulaires.  Les  pla- 
nètes n’ont  qu’une  lumière  d'emprunt;  elles  promènent 
donc  derrière  elles,  du  côléde  leur  hémisphère  non  éclairé, 
une  longue  traînée  d’ombre.  Parmi  ces  corps  se  trouvent  la 
ferre-,  et  plus  loin., à une  distance  du  soleil  plus  que  quin- 
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(uplo,  Jupiter.  Autour  Jecerlaines  planètes  circulent  jdes 
corps  tertiaires  dits  satellites.  Jupiter  eu  possède  quatreV 
iious^u’auroiis  besoin  que  du  plus  rappro<'lié,  qu’on  appelle 
le  premier  satellite. 

Une  des  harmonies  du  système  solaire  consiste  dans  le  peu 
d’écartement  des  divers  plans  où  se  meuvent,  soit  les  pla- 
nètes, soit  les  satellites.  Par  suite  de  cette  quasi-coïncidence, 
le  pn-emier  satellite,  à chacune  de  scs  révolutions,  se  plonge 
dans  l’ombre  de  Jupiter  et  devient  invisible,  ollrant  le  cu- 
rieux sjHjrtaele  d’une  extinction  sans  cause  apparente,  puis- 
(pt’il  est  alors  ordinairement  loin  du  corps  de  la  planète. 

Cette  dispiaritinn  , que  la  petitesse  du  satellite  et  la  rapi- 
dité de  son  mouvement  rendent  subite,  constitue  un  phéno- 
raimcpério<liquedont  la  cfurée  parfaitement  appréciable  est 
constante.  A toute  époque,  en  toutesaison , on  trouve  qu’il 
s'écoule  entre  deux  immersiqiis  4a*‘  aa"*  35’. 

Supposons  qu’on  observe,  à un  moment  donné,  une  im- 
mersion; on  peut  prédire  qu’une  autre  inunersion  quel- 
conque (la  lO’  par  exemple,  qui  nous  reporte  à six  mois  de 
distance)  aura  lieu  tel  jour,  à telle  heure,  telle  minute,  telle 
seconde.  Or  iinc  telle  prédiction  peut  n’avoir  pas  le  succès 
habituel  aux  prédictions  astronoinic|ues.  Si,  aux  deux 
époques,  la  terre  se  trouve  à une  même  distance  de  Jupiter; 
si  elle  occupe. (/7^,  3 ) les  deux  positipns-T,  T',  celle  de  Ju‘ 
piter  (dont  nous  négligeons  le  f^aible  déplacement)  étant  J, 
l’éclipse  arrive  à la  seconde  prédite.  Si,  au  contraire,  la 
terre,  d’ abord, cn'T",  se  retrouvé  ensuite  en  T"',  l’éclipse 
est  en  retard  de  1 6"’ 36‘ = 996*; , on  aurait  une  avance  de 
996  secondes,  au  contraire,  si  la  terre,  d’abord  apojove, 
était  pèrijove  à la  deuxième  observation. 

La  cause  de  tels  désaccords  est  évidente.  Si  pendant  les 
cent  trois  révointionsdu  satellite  la  terre  était  restée  en  T",  ' 
•nul  doute  cjue  l’immersion  ne  fût  arrivée  à la  seconde  pré-  • ; 
dite.  Or  si,  à cet  instant,  produisant  brusquement  le  résul- 
tat qu’engendre  lentement  le  mouvement  anniiel , on  recule 


Digitized  by  Google 


3o  ' • r.HAPITBE  H ■ 

la  U'iTe  fil  on  oblij;f  la  lumière  à paivonrir,  avant  d'at- 
'teindre  l’à-il  qui  attfiid,  environ  79  000  000  lieues  de  ]ilu«. 
Une  distance  aussi  grande  devait  décider  si  la  ^’ropagaiion 
de  cet  agent  csl  ou  ii’esi  pas  instantanée,  etdonner  dans  le 
dernier  cas  la  vitesse.  En  divisant  79  000000  par  996,  on 
trouve  environ  8a  000  lieues  de  4000  mètres  par- seconde. . 

•V 

§ 16.  - Méthode  de  Bradley. 

Soit  ,un  immobile,  ét,  à sa  base  supérieure,  un 
trou  A (fig.  4)-  si  on  y reçoit  un  projectile  dirigé  suivant 
son  axe,  ou  encore  si,  l'axe  étant  vertical,  on,lèclu:  en  A, 
sans  vitesse  latérale,  un  corps  pesant,  ce  projectile , ce  corps 
viendra  frapper  la  base  inférieure  au  centre  C.  Si  le  tube 
se  meut  dans  le. sens  CD,  le  choc  aura  lieu  cn£'t  ce  serait 
quelque  part  en  C7,  si  la  vitesse  était,  dirigée -de  gauche  à 
droite,  • ' . , 

...  Si  l'observateur  partage  le  mouveraentdu  tube,  il  jugera 
que  le  corps  a suivi  la  droite  oblique  AC',  ou  mieux  sa  pa- 
rallèle A'C.  Ce  geure  d’incorrection  dans  l’appréciation  des 
directions  constitue,  quand  il  s'agit  de  rayons  lutnineUx, 

V aberration  delà  lumière.'-  Quand  le  .projectile  ét  le  tube 
ont  chacun  un  mouvement  uniforme,  de  vitqsses  V efV'^ 
l-'angle  a qui  sépare  . la  direction  apparentç  AC' de  la  diréc- 
tion  vraie  AC  dépeml  del’éf|ualion 

V'  . . 

tang  « = -.  ■ • . 

En  astronomie,  le  rôle  principal  des  Inneitcs  consiste  h 
déterminer  des  directions.  On  y arrive  en  faisant  coïncider 
■avec  les  directions  dont  on  veut  preiulrc  possession,  lulc 
certaine  droite  dite  axeoptique,  représenté»?  par  deux  points 
dont  l’un,  analogue  au  point  A de  notre  tube,  est  le  centre 
de  l'objectif , tandis  que  l'autre,  situé  dans  le  plan 
foèal  de  ee  verre,  c*sl  le  point  de  croisement  de  deux  fils 
très-fins. 

Sur -une  terre  immobile,  la  eoïncideueo  entre  ta  direc- 
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lion  d’un  asire  t“l  t oile  do  l’axe  optique  s’effectuerait  réelle-  ' 
ment.  Mais  sur  notre  terre,  tjui  court  sur  son  orbite  avec 
uni!  vitesse  d'environ  8 licuCs,  celle  eoïocidenrc  n’est  qu’ap- 
parente : l'étoile  que  nous  plaçons  sur  la  voûte  céleste  dans 
la  direction  CA'(yîg’.  5)  devrait  s'y  rattaclier  par  la  droite  CA. 

S’il  s’agit  d’une  étoile  normale  au  plan  de  l’orbite,  on 
' voit  aisément  que  l’aberration  groupera  , dans  une  année, 
en  cône  droit,  toutes  ses  positions  apparentes.  Toutes  le.s  , 
étoiles  présentent  une  aberl-aiion  analogue;  seulement  le 
cône  décrit  annuellement  autour  delà  direction' vraie  est 
cil  général  cllipt'ique  et  peut  mémo  dégénérer  en  Ijgncdroile 
<|uand  (et  c’est  le  ca.sde  la  fig.  5)  l'étoile  est  dans  lo  plan 
de  l’écliptique.  Mais  nous  n’avons  pas  h faire  l’étude  astro- 
nomique de  l’aberration^  bâtons-nous  de  conclure. 

, Si  donc  on  pouvait  faire  deux  observations,  l’une  avec  la 
-terre  arrêtée,  et  l’aütre  avpC  la  terre  en  mouvement,  on 
.trouverait  sur  le  limbe,  entre,  les  deux  directions  d’une 

. t * , '■  v-jî  ■■  giioii»!  ■ • . . 

même  étoile,  l’angle  -a  tel  que  tang.a  =:  — — . On  ne  peut 

arrêter  la  terre , ‘mais si  oti  alteml  six  mois^  sa  vitesse  sera 
dirigée  en  sens  contraire* et  la  nouvelle  direction  appa- 
rente CA" jetée  de  l’autre  côté.  On  aura  ainsi , entre  les  deux 
directions  apparentes  , l’angle  aa  r on  le  trouve  d’environ  ' • ■ 

4o  secondes  (*)  ; on  a donc  • . , 

' “ 8 ' ■ 
tang  ao",  ou  bien  ao"  = - • 

Mais  l’angle  d’une  seconde  vaut  - ' > et  celui  de  ao  se- 

. condes  — ■ — - ; donc 
aoûo'oo 

-i-  — ? 

. -,  ao'ooo  V ’ 

• à 

' (*)  Les  déterminations  contrmpnrsines  ont  élevé  cc  nombre  à 4o",8<). 

Notre  but-éUnt  ici  d'établir  nettement  les  méthodes,  nous  avons' cm  devoir 
rechercher,  .vvant  tout , la  sim|>liclté  des  calculs..  ' ^ 


aou  ouo  < 


d’où  V = 8o  ooo  lieues: 
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$ 17.  — Méthode  de  M.  Fizeau. 


Quand  on  songe  que  la  lumière  ferait  eu  une  seeoiide 
huit  fois  le  tour  du  globe,  on  trouve  tout  naturel  que  Ga- 
lilée ait  échoué  quand  il  tenta  d’appliquer  à la  lumière  les 
procédés  qui  ont  si  bien  réussi  pour  le  son.  M-  Fizeau  a 
repris  de  nos  jours  ces  essais  et  a su  mener  à bonne  hn  la 
méthode  terrestre  que  nous  allons  estjuisser. 

Imaginons  un  disque  armé  de  sept  cent  vingt  dents  et  oi- 
frant  sur  son  contour  une  série  de  pleins  et  de  vides  d’i^alc 
largeur.  S'il  est  immobile  et  qu'en  face  de  lui  ou  dispose 
parallèlement  up  miroir,  un  petit  projectile  lancé  par  une 
des  ouvertures  ira  jusqu’au  miroir,  s’y  réfléchira  et,  rebrous- 
sant chemin,  viendra  repasser  par  cette  ouverture.  Si  le 
disque  tourne,  suivant  sa  vitesse  de  rotation,  le  projectile 
jwurra  rencontrer  au  retour  un  vide  ou  un  plein , et  ainsi 
passer  ou  ne  point  passer.  ' \ 

La  sensibilité  du  procédé  peut  s’accroître  par  deux 
moyens,  par  l’éloignement  du  miroir  et  par  uix;  rotation 
plus  rapide.  Si  la  vitesse  du  projectile  est  de  80000  lieues,' 
un  miroir  mis  à a lieues  et  un  peu  moins  de  i4  tours  par 
seconde  suffiront  pour  que  le  rayon,  à son  retour,  rencontre 
un  plcinaulicu  d'un  vide.  Car  la  lumière  mettra,  pour  aller 

et  revenir,  n—î — = , et  le  disque  fera  ...  de  tour 

80000  20000  * 1440 


en  ■—  ■ = TT—  Que  le  disque  fasse  28  tours  au  lieu 

14  •>44°  20100  ' 

de  1 4 , et  le  ra\on  passera  de  nouveau  pour  se  trouver  ar- 

, rèté  par  42  tours  , etc.  ' 

Le  difficile  était  de  préserver  la  lumière  contrela  dégrada- 
tion sphérique  si  rapide.  On  y arrive  en  recourant  à l’aii- 
tifice  réalisé  dans  les  phares;  en  lapfl;vi//é//.fci/nf  pendant  le.s 
‘ deux  longs  trajets.  • 

Soient  aux' deux  stations,  distantes  de  a lieues  [fig.  6)  , 
deux  lunettes  à grands  objectifs,  dont  les  axes  soient 
amenés  en  coüicidcncc  parfaite.  Entre  l’ocuhiire  et  le  plan 
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” focDl  de  l'une,  on  dispose  à 45  degniis  sur  l’a-xc  un  petit  mi- 
hoir  m formé  par  une  lame  de  verre  non  étamée,  et,  par  une 
ouVerture  latérale,  Qnfait  tomber  sur  le  miroir  un  faisceau 
conique  (on  l’emprunte  soit  au  soleil,' soit  à une  lampe 
puissante)  doué  d’une  convergence  telle , que  son  point 
de  concours  A , rabattu  sur  l’axe  commun  , soit  distant  de 
l’objectif.,  strictement  de  la  distance  focale'principale.  Ce 
point  lumineutt,  sera  évldefnment  invisible  pour 

l’œil  placé  à l’ocûlaire.  Les  rayons  tpii  s’^y  croisent  sortiront 
parallèles  et  iront  alteiudre  l'autre  .objectif  sans  autre  alfai- 
blisseinent  que  celui  causé  par  l’imparfaite  diapbanéité  de 
Tair.  V • * . ■ • • ' ' . 

Cette  seconde  lunette,  dont  l’oculaire  est  eulcvé,  possède 
- à son  foyer  principal  un  miroir  opaque  (métallique  par 
exemple) , normal  à l’axe  : lesrayons  <pti  s’étaient  groupés 
en  cène  après  avoir  franchi  son  objectif,  se  réfléchiiont  au 
sontunei  du  côiu*  et,  quoique  écliangeant  deux  à deux  leurs  , 
routes,  formeront,  après  réflexion,  le  mêntetôue.  Par  suite, 

, ils  se  retrouveront  parallèles  à l’axe  dans  leur  second  tra- 
jet entré  les  objectifs.  Revenus  au  premier  objectif,  ils  se  ré- 
surtient  dans  leur  premier  cône  et  donnent,  une  image  A' 
superposée  au  point  A , et  cette  image  est  visible  pour  l^œil 
placé  à l’oeiilaire» 

■ II  suflit  alors  de*  dis{)Oser  Iç  disque  de  manière  que  sOii 
..contour  tombe  sur  le  point  A.  Si  le  disque  est  au  repos,  on 
voit  ou  l’On  ne  Voit  pas  le  point  lumineux  final , suivant  (jiic 
Icpoint  lumraçux  initial  tombe  sur  Un  vide  ou  surun  plein. 
Admettons  le  premier  cas.  Si  le  disque  tourne  lentement, 
«n  voit  encore  le  point  Iumineux'fînal,mai$  sa  lumière .s'af, 
faiblit  (*);pquri4  tours  la  première  éclipse  a été  complète. 

.(*)  qua  le  disque  tountC)  le  |K)int  lunrineux  A occupe  toutes 

les  positions  possibles  dans  lit  fente  : distinguons-cn  cent  équidisUnles. 
Quand  la. vitesse  est  d9  oB  toon,  les  cçol  c6uos  émis  reviennent  tops 
passer  per  rouverturo  suivante;  pour  une  vitesse  do  tours,  ils  vlennerri 
tous  Vrteindre*  coBtre^la  paroi  la  dent  iiiterposôo.  Si  ta  vitesse  est  de 

- I.  . ' . - ■ * ' 3 
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La  prciiiiùrt;  iiii-lluxto  donne  iHidemmeaL  la  \ ilesse  de'  la 

. ^ I • 1 ■* 

luiiiièiedaini  l’élliei  du  vide.  Avec  la  dernièn’,  c'cÿl  la  v iie.*ise 
<lan$  l’air,  un  peu  tiiuiiidrc,  qu'on  oblient.  La  inétliudc  de 
lîradley  donne,  eoinine  eelle  de  Roênier,  la  vitesse  dans  le 
vjde.  IMous  aui  oii.s  ueeasioii  de  revenir  sur  celte  a.ssertiuii , 
qii’oii'sCrail  leiilé  de  eonlester  50).' 

' . pliant  aux  vitesses  de  la  luuiièle  dans  les  autix's  milieux 
diaphanes,'  elles  se  déduisenl  de'<-elle  du  vide  à l’aide  d’un 
ihéoi'èine  fuiidameitlal  énoncé  par  Fermât  et  mis  dans  Une 
entière  évidence  par  la  théorie  dés  ondulations  : les  vitesses 
sont  tiii  raison  inverse.  ilcS  indices  tabulaires:  nous  le.dé- 
montrerons  un  peu  plus  loin  (§  28).  < , ^ - • 

’ § 18.  — Principe  des  interférences.  . 

La  nature  des  mouvemeiils  vibratoires,  Icui&deux  phases 
ronlraii*es,  monlrenl  que  le  concours  de.doux. rayons  lumi*- 
lieux  ou  sonores  n’augmenle  pas  nccessauTinen’l,  soit  la  lu-, 
mière,  soit  le  son.  L’énergie  du  mouvement  résultant  peut 
vai  iei-  depuis  la  somme  jusqu’à  la  différeuce  des  deux  mou- 
vements coexistants,  ce  qui  donne  une  intensité  comprise 
entre  o et  4 ilans  le  eaS  où  les  deiix  rayons  sont  égaux.  In- 
terjcrcnce  es[  le  nom  donné  par  Aoung  à celte  action 
mutuelle  des  rayons.  Au  principe  des  inicrrércnces  se 
rattachent  ces  singuliers  et  nombreux  pliénoinènes  [inex- 
plicaldes  dans  les  théories  matérielh's  (''')]^'où  l’ôn  voit 
la  lumière  ajoutée  .à  la  liimicré  produire  l'obscurité,  et  le 
son  ajouté  au  son  produire  h' silenep.  ' • . 

19.  — Principe  d'Bnyghens.  ’ 

Quand  un  mouvement  vibratoire  se  propage,  on  pour-^ 
rait  admettre,  suivant  tous  les  rayons  rie  la  sphère,  qui  a’ 


„7  hp»  So  premiers  côrii^  st*«h  , elr.  : telle  ent  la  cause  de  laf- 

*14iibliftKcinent  gradue!.  Mais  réclnl  maximum  doimê  pérîodiqiHüment  parles 
de  leur.^ , iiVst  que  moitié  de  celui  qu'aurait  Vimage  dc.fc- 

trtur  A-' snns  le  disque.  .*  V-  • 

('elle  de  l'optiipie  porte  le  nuio  de  theurie  de  rcDlisHioii.'  ' -•  * 


' 
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pour  ccntiiî  le  point  vibi  uiil , une  propagalion  iiidépe)«lanit; 
aitaiot^ûe  à celle  (|u’i>(ïriraient  des  (il<?s  divergentes  de  billes.  • 
dlasliques.'^  '•  '■ 

* iVtaia  la  natui-e  des  inilicüx  élastiques  indique coirtnié  në-  '• 
eessairc,  dans  la  ebaimuivicatlon  du  mouVemcut.rinesolida-  -• 
rité  sur  bàquellelfesphénontènfs  du  son,  et  surtout  la  irarts- 
^nission  dus  rides  de  l’eau,  au  delà  d’urt-étranglrtneUt  E‘. 
jettent  le  plus  grand  jour  ( 7 ).  • •-  * ' ■ 

, Eneffet,dauscedernier  cas.,  au  lieu  des  tronçons  d’ondes 
ab  ygii  que  l’orilire  épargne,  ou -voit  au  delà  se  rcfor- 

raer  des  ondes  complètes.  Chaque, point  de  l’oudc  est  donc 
doué  <l' Une  activité  ]>areiHe  à célled’un  point  lumineux  « et 
-devienî  centfe  fccôHtIaùv à'\ine  onde  seco-ndai/'e  spbéi-ique 
comme  l'onde  générale:  l’onde  lumiiiçuse.,- prise  dans  une 
position  telle  que  P P' P''.-..;  doit  donc  être  consi-  ’ 

dérée  comme  fomtéc  par  le  éontutucs  des  ondes,  st-coiidaires' 
excitées  par  les  divers  points  p\  //,  fi", . . . , de  ëette  onde 
prisé  dans  iHU!  position  antérieure  quclmnque-.  L'agUation 
eo  un  point  P de  l’ëther.,  au  lieu  de  provenir  exclusivement"  ' ' . 
- deragitatioadupoinip,  estdonc la  résultante deSagitalioii^  '' 
innombrabjns  qui  lui  arri  vent  simnl  tanéntent  dans  une  foule 
de  directiéiis.  Fmbrt,  pour  donner  au  principe  d’Hüygbens 
son énoticéordinaire : Lés  vibrations rl’jiHc'onde iumincuse. 
lions  chacun  tic  scs  points,  peuvent  cire  regardées  comme 
'ht  ivsmiante  des  mouvements  élémèntaioes  rpt’y  enver-  ■ 
rùietiti -au  même,  instant i-ett  agissant  isolément  i toutes 
tes  parties  tle  ceùe'onde  considérée  Hans  une  tfHciconque 
de  ses  positions  antérieures.  ' • • • - 

V Le  principe  d'Hiiyghcns  u'est  pas  sans  soulever  des  diflS- 
euhés.  Conîmtml  eonellier  en  ofiei  ces  ondes  secondaires  qur 
revieiiiicnt  vers  le  p<ûm  lumineux,  avec  celte  absence  d'un 
retour  en  arrière  (§  7),  observée  dans  toute  propagation 
' libre.^  Nous  reviendrons  sur  ce  point  capital  : qu'il 

nous  sulTist;,  jwur  le  moment,  de  dire  que,  par  suite  d’iiiler- 
• férqucés  , un  onde  secondaire  ne  jouit  de  son  activité  léiro- 

■ 3. 


' , V . 
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^l'iidi;  MU  luùiuc  laU'jale  i|u’aulaiit  qu’elle  e>>l  Jébai'iassé*;  «le 
»es  voisi  iie.s  j que  le  concours  de  «x's  ondes  laciul  son  àclivité, 
lioniiis  an  point  !««  plus  éloigiuî  du  centre  d'excitation-  D*; 
sorte  que  ^xlaiis  Va  propagation  libre,  l’onde  prin<'ij»àl0  oti, 
conrme  on  l’appelle  ene«)re,  la  grande  onde , enveloppe  d«îs 
ondes  secoudaires,  .résume  leurs  portions  seules  actives,  pré- 
cisément coiiime  s’il  y avait  eu’,  suivant  chaque  file  de  par-  ^ 
ticules,  insolidarllé  et  propagation  exclusive.  La  ^uite 
montrera  que,  loin  (Tétre  le,germe  d’une  étrange  complica- 
tion, lu  principe  d'Htiygkens  engendre  sans  efforts  une  ex-  , 
trème  variété  de' faits  qui  seraient  impossibles  et  avec  la 
lumière  SMijtnwce, et  avec  le  mécanismeondulaioirès'il  était"' 
dépouillé  de  cette  expansien  latérale  qui  est  au  fond  Unit  le 
princijie  d’Huyglieiis.  . ' • • 

Deux ;oiut6  encore  : les  ondes  secondaires  se  distinguent 
des  ondes  principales  par  que  inégalité  (L’intensité  dans  U>s' 
diverses  directions  (/î^.  7).  Cette  dégradation  avec  l’obli- 
quité est  assurément  très-variable  dans  les  diverses  cs^rcs 
*de  mouvements  vibratoires  : et  si  l’on  s’en  tient  aux  condi- 
tions usuelles  des  phénomènes,  il  semble  même  que  le  son 
et  la  lumière  en  olVrent  comme  les  deux  Cas  cxttèmçs.  L’ex-  - 
périeiicede  la  carte  (§  27)  nous  monU'cra  eependautque  l.t 
dilférence  qu’ofi’reni.à  ce  point  de  vueces  deux  agents,  porte 
plutôt  «ur,  les  conditions  accessoires  de  l’expérience,  qiit; 
sur  les  essentielles  ; et  que,  quand  l’étroitesse  de  là  fente' . 
est  en  harmonie  avec  la  brièveté-des  ondes  lumineuses,  la 
lumière  montre  ainis  aussi  une  remarquable  aptitude  à ‘ 

' tourner  les  obstacles.  . < 


; S 20.  — Expérience  des"  deux  trous  de  Toting. 

Jetons  dans  la  chambre  obscure  le  trait  solaire  sur  mic 
Icutille  d’un  foyer  très-^mtirt  [pg.  9)  ; au  delà’ et  asscX  loin 
disposons  uncplaqucpcrcéededeux  petits  trous.  Alors, siles  ' 
distances  sont  convenables,  l’œil,  aidé  surtout  d’une  loupe, 
apercevra  sur  un  écran  OT  fun  verre  dépoli  par  exemple) , • 
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|)lai'é  au  Ji'ià  Je  la  ]>la(|uc,  un  ('urieiix  |>liéii<jiiiênc  coiisi&laiit 
cu'dcux  séries  Je  eercles  conceiiiri«|ues  colorés,  sépares  par 
(les  espèces  Je  liarhures  connues  Jii  nom  Je  J'rangns. 

Si  l’on  use  d’une  lumière. homogène,  si  l’on  a interposé, 
par  nceniple,  un  verre  ronge  inonoclironiatiqne,  res  franges, 
([ui  seules  vont  nous  occuper  niainleuanl,  seront  ronges  et 
noires,  et  ainsi  œiisti tuées  par  des  alternatives  Je  lumièn! 
et  J'oiuhnT.  Kn  glissaut  sur  la  placpie  une  autre  pla(|ue,  Je* 
manière  à recouvrir  un  des  trous,  les  franges  disparais.scnt, 
t;l  le  lien  qu’elles  (»cenpaieul  prend  un  éclat  uniforme  j 
J'oit  il  ixisulte  (piCrlà  où  il  y avait  une  fraiigt' noire,  le 
concours  des  Jeux  lumièroit  pixxluisait  Je  rohscjirilé> 

Si  la  lumière  envahit  l’omlire  gcoiuélriipie  et  n'est  pas 
confinée  Jaus  Jeux  jxnfies  taches  rondes,  cela  est  du  an 
prine'qic  J’Huyghcns,  car  les  Jeux  piints  Je  l’onde  épai-gnés 
par  les  Jeux  trous',  et  débarrassés,  par  laplaqiie,  Jesmouve- 
uienls  .voisins,  prurveiil  euvoyer  latéralement  des  mouv(;- 
ments  dérivés.  Si , au  lieu  d’un  épelai  uniforme,  ré(aan  pré- 
sente des  frafiges , celaa.’St  dû  au  princi[H^  des  interféreuces. 

Supposons,  dan^  ce  qui  va  suivre,  (pieles  distances  du 
point  lumineuxCaux  deux  trous  A,  (>  soient  ('gales,  on  aii- 
ireineiil  (|ue  la  droite  C/i,  qui  va  deCau  milieu  de  A(îr,  soit 
iioritiolc  à la  pl(f([iic  t les  dUl'ércnccs  de  route  entri:  les 
rayon.s  issu.s  des  deux  points  A et  G n’auront  lieu  (pi’à  par- 
tir de  ces  points,  et  si  nous  eonsidérous  le  point  O déler- 
,^ini«é  sur^l'ticran  par  le  prolongement  deC/»;là  les  (Umx 
rayons  AO  , (’»0  ont  décrit  le.s  mèm(,'S  chemins,  et  leurs 
V itcssc.s  viliratoires  .sont  constamment  d’arcord  ; elles  s’a 
joutent  donc,  et  on  a une  frange  brillante.  A droite  ou  à 
gauche,  leadeux  râyoiis  AP,  (IP  acquièrent  une  dillérenci? 
de  route  qui  croit  coiitinùmcut  et  atteint  iiiévitahicment 

en  certains  points  P,  Q,  R,...,  les  valeurs 


. . I ■ • 3 

2 A, . . . Là  où  l'on  a - X , - X, . . . , les  mouvements  sont  epdés- 
arcord'cofnph’t,-(;l  l’ort  ades  jeanges  noires  ; iulcrmétHai- 
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rrmi’iil,  pourlfsdillcrences  X,  3 / , 3 À, . . . , i‘ii  Q,  S, . . . , 011 
a des  franges  brillantes.  - * ~ ' 

, Faisons  AG  = b , pO  = J,  OP  ^ f.  Si  6 est  petit  et  si 
d est  grand,  il  arrive  que  d'Insiguifianlcs  difTércDces  de 
roule  correspondent  à des  écarts  OP,  OQ, ..  . beaueoMp 

plus  grand»,  et  que  malgré  la  petitesse  de-»<[iii  pour  le» 

'plusgrau'des  ondes  ne  vaut  guère  que  ^ de millièmede  milli- 
mètre, on  a des  franges  dont  l’épaisseur  peut  aiteindre  el 
dépasser  I millimètre.  ' ^ 

Il  y a plus:  les  relations  géométriques  de  fa  question 
permettent  de  dédiiire  les  valeurs  miero.seopiques  de  X,  des 
épaisseurs  des  franges.  On  a réqualipn 


tlP  — AP  = - i 
a 


or.  quand  « est  [letit,  ou  sait  que  {*)  vautappaoxi- 

uiativement  - 

s/Â  -4--^-  ■ ’ ■ * • ■ 

. - - •• 
FxtrayaiU,d  après  cette  règle,, U»  deux  radicaux  , l;équ<V- 
tiou  devient  ..  ... 

\ ■■■  ■■ 


7.  il 


7.(1 


d’ou,  après  réduetioii, 


\ - 


^ l.e  rat*MiI  t-xiior. misait  ft«»imf',  en  |iiis,vDl  - l'cxeres- 

sk>rt  ^eii  t'*inielu(iieO 


l’  = 


<r 


On  (t‘)i(  -rr[>eriilant  pri'ferer  le  c:tleiil  .i|>|no\ifmitft  nui  '•iillil  au»  cunfrnn- 
laliorii, cviiériilieiilnlt'».  . . - ■ ' 

■ . ' y 
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"^R'Iation  qit'on  relrouve  en -diTrivaiif  ilii  poinl'P  comme 
ccnlrc,  avec  »m  rayon  PA , l’arc  cle  cercle  AK  ; car  si  I on 
nëfîlige  la  tourbure  de  AK,  les  deux  Iriangles  r«-cinngles 
A(jK. /) OP  sont  semblables  et  donnent 

, : -■  . ■ 

ce  qui  inotrtre  ces  ajiproximalions  gconiélri<]iics  équi- 
valent les  approsMiiations  algébri<|iies  de  là  première' 
inèlbode.  ' , 

^ Si,  coniplantseiilemeni  les  franges  uoiics exclusivi'inenl 
( liiployees'ilans  les  iucsuies,  oti  considèreja  ;l'l  <|iie. 

/a  soif  s'a  distance  au  point  (),  on  aiirail 

(,4/î—  »)-ac=-^i  OH  .4  = fan—  = |J,A» 

u'est-à-dire'quüi,  liuil  que  les  .ajrpnjxiniatioiis  précédentes 
_sonl  li'gilimes,,  lus  Iraiigcs -sont  éi|uidislaiile$  et  dislantes 
cuire  elles  d(r  Celtc.proj>riélé Aqu'ani  véritie  aisement , 

.p*ïrmet  d'obtenir  l’épaisseur  d'une  fratigo  avec  exactitude. 
Ou  en  mesure  dix,  je  suppose,  et  ou  prend  le  dixième  de 
l’épaisseur  totale,  ce  <|ui  réduit  rerreur  d’iiiic  s<‘nle  an^ 
dixième.,  - s.- V ' - ■ . 

*^A  vaut; de  passer  atïx,  mesures  j.'écliangeoiis  cette  expér 
rienre  .contre  d’aulres  équivalentes  cl  plus  avaniagèusès. 

• ■ - * • . ■ ^ 

21.  — Les  'deux  miroirs  de  Fresnel.  ->  Le  biprisme. 

• F.’îillervenlîon  du  princi]>e  (rUnygbens  *a' lu  double  in-,  ' 
ronTCnietif  rk- ‘donner  jien  de  Imuière  ef  de  mettre  aiix  . 
prises  des  inonvoments  itjé^galement  dérivés,  et  conséquèni-Cv 
ment  d'inégale  iptensiféi  On  gagnerait  .a  en  exonérer  Vexpt’- 
rienee  et  .V  réelîsCr  nfiierférence  do  rayons.direris.  ' 

Hïirohs'clc  Fiesncl.  -r-  PrcnojKs''deipc  miroirs  FM,  FIV  ,• 
légèrement  iiiCliné-s  l’irli  sur  l’anti-e,  et  ex|wsés  âiix  rayons 
qui  étnanéin  de  Tunage' C du  soleil  (fig. 'lo).  Ils  donm;- 
roui,  iVnitrae  la  platjue ’a'iix  deux  trous,  deux  points  lumi-r 
neitx  A ^ dotjt  11»- r'.Adiaii«rrs'  jienvent  être  par,rielleinpni 


•i 


' -V.'  .. 
>■.  . • 
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Superposées.  Dans  le  champ  commun  FRS,  les  rayons  oflVî-'' 
rontencoredes  alternatives  d’accord  ou  (le  désaccord,  etcon'  . 
séquemment  des  franges  brillantes  et  noires  : ét  ces  franges 
auront  assez  d’intensité  pour  que,  projetées  sur  un  papier,  ' 

• _ elles  soient  visibles.  Nous  savons  que  les  lignes  brisées  par-  ' 
courues  par  les  rayons  à partir  de  C sont  égales  à d’autres 
lignes  droites  qui  partiraient  des  Images  \irtuelles  A et  G. 

Le  phénomène  rentre  donc  dans  celui  de  Young)  à la  con- 
ditioii  de  prendre  pour  b la  distance  AG,' et  pour  (f  la 
distance  pO.  ' ■ • • . ’ 

- Le  biprisme.  — Le  biprisme  ii)  est'- une  lame  de 
verte  MFN , armée  de  deux  biseaux  très-aigus  qui  forment 
deux  prismes  d’angles  irès-pelits.  Les  deux  faisceaux,  issus 
du  point  C,  (pti  renconti'ent  ces  'deux  prismes,  sont  jetés* 
vers  leurs  bases  -et  amenés  èn  superposition  partidie  \ de 
là  des  franges.-  Nous  v'errons  bien  tôt  que 'les  rayons  deux 
fois  réfractés  sont  comme  si,  émanés  des  derniers  foyets 
virtuels  A et  G,  ils  étaient  d’accord  en  ces  deux  jxiints.  On  . 
a donc  encore  afl’aire  au,  même  phénomène,  AG  et  pO 
jouant  le  rôle  de  ô et  (7. 

22.  — Micromètre  de  Freanel.  — Mesure  des  constants  b et  d. 

• On  peut  se  passer  du  verre  dépoli':'lifs  fraugeà  forment  ' 

\ dans  l’espace  des  surfaces  hyperboliques  (jui  ont  pour  . 
foyers  les  deux  poi  lit  s lumineux  ; l’oeil  armé,  d’une  loupe 
aperçoit  les  frangcslinéaiiTs  qui  proviennent  de  l’interscc-  - 
, ’ tion  de  ces  surfaces  par  le  plan  focal  de  la  loupe,  .sans  qu’on 
*'  • ait  besoin  de  signaler  celté  intersection  par  uu  écran.  En  . 

mettant  de  côté  réciaii,on  a mi*roe  cet  avantage  que  le  •• 
■'  myope  elle  presbyte  voient  également  bien,  parce  (ju’ils  '• 
iW!  voient  pas  les, mèniés  franges  (*).'  • ; -, 


(*.)  I\ii  les  rercvaiit  «ur  une  loiitillc  de  court  foyoi',  derricro  laquelle  est 
un  (*crati , on  en  obtient,  à toutes  Icü  distances , et  pour  les  mûmes  moliCs,  * 
une  imut'f'  Mais  pour  pNi  (fu’xïHes  soiciit  ajt^aTidins,  leur  éclat  est  tellement 
nH'aibJi»qu>llesdcvU‘nnenl  inviMblr^.  (jae  lentiHc  cylindrique^  nVpilrpiilntil 
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béTBRIIlIliTIO»;  DKS  constantes  de  LOn'IQOB.  4 1 
Lrloupo  est  installée  sur  l’écrood’uiie  vis  micrométriqoe 
dont  le  pas  est  de  ^ millinièlre,  et  dont  la  tête  est  divisée 

en  5o  parties.  A la  distance  ip  de  cette  loupe  est  placé  un  61 
6n,  ou  mieux  un  trait  6n  fait  au  diamant  sur  une  lame  de 
verre.  Le  nombre  de  tours  de  la  tête  qui  transporte  le  fil 
du  milieu  d'une,  frange  au  milieu  d’une  autre,  donne  leur 
.distance  en  centièmes  de  millimètre.  Si  le  verre  porte  des 
' traits ^pidistants  t^ès-rapprochés , la  vis  deviein  superflue, 
et  l’on  obtient  par  simple  lecture  la  distance  des  franges. 
Cet  appareil,  qui  se-prète  admirablement  à l'étude  de  ces 
franges  aériennes  si  fréquentes  en  optique , est  connu  sous 
le  nomde  mwroivètredc  Fresnel., 

L’œil  qui  s’aided'unc  loupe  pour  Voir  uu  objet,  peut  se 
placer  coQfre  elle,'  et.  doü  même  s’y  placer  s’il  veut  avoii' 
le  chainp  le  plus  vaste.  On  sait  qu’il  n'en  est  plu.s  de  même 
s’il  règâêàe  rkuage  réel l^d’ un  objet  fournie  par  un  objec- 
tif : sa  plaçe  est  alors  en  arrière  de  la  loupe,  en  un  Heu 
'on  appelle  le'cercfe  de  Ramsden,  et  qui  n’est  autre 
‘eboso  que  le  foyer  ' conjugué  de  l’objectif.  Or  on  saura 
qu’ici  la  loUpe  de  Frcsncl  fonctionne,  non  pas  comme  une 
loupe  isolée,^  mais' comme  oculaire  d’une  lunette' astrOnô- 
miquo  fictive”,  dont  l’objectif  serait  là  où  sont  les  deux  ima- 
ges "du  biprisnie  ou  des  miroirs.  Aussi  l’œil  doit-il  .sè' 
placer  derrière  elle , à une  distaricc  qui  dépend  d<!  l’éloigne- 
tnent  dû  plan'dans  lequel  on  observe  les  frangés  ^ et  que 
Fresnel  déterminait  par  la  règle  expérimentale  suivaiilet 
Vitef,,  dit-il,  aux  points  tumineuxj de  manière  ffue^  le 
foyer  des  rayons  réunis  par  la  loupe  tombant  au  mihen . 
déjà  priutelle  ,:toûte  la  surface  verre'semble illuminée 

Ja lumière  querlaha  unaans,  <loimc  (vlus  vives.  Maisijnc  loiitiUe formée p»r" 

Vassefitblace  do  doux  surTflcescyliodriques^^^ntlcs  r.Tyons  de  courbure  Mm 
îneganx  et  les  axes  rectaU^iilaires , lee  donne  parallèlfes  â V^ixo  la  (ternir 
lentiTle.^  plus  énerciquo,  cl  tellement  vWcHj  qu'ot)  .peut  les voirdc 
roDsbltc  en  cnel  que  le»  hiisceaitx  rdfrîictê*  p.ir  «ne  lollo.Johtillo  «Mït  oJW- 
ricadans  etiparo  jsMrAiOl  danit  toua  soHs.  ' ' • V 
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t;t  allez  alors  chcrclur  les  J'ranfjes  eu  couscivan/  lam^ntr 
position  relative  de  T œil  et  de  la  loupe.  iVons  n'iivoyons  à 
nn  paraf^rnplu*  ultérieur  la  jusliliealioii  et  de  cette  règle 
pralif|Ue  et  des  considérations  <]ui  viennenf  d'en  priVédcr 
l’énoncé  (§213). 

Dans  l’expérienee  de  Yming.  />  s’ol)l'ienl  trèvrigoureu- 
sement  au  inicroseojie  ; d se  prentl  a'vec  un<’  règle  sans 
grandes  précautions.  Pour  obtenir  ces  «leux  gramlencs 
dans  les  expéricnres  dtw  deux  miixtirs  et  du  hiprLsnîe,  ori 
liêut  recourir  n diverses  méthodes  , parmi  lesquelles  nous 
déciirons  seulement  celle  qu'employait  Vresnel  iwei'  les 
miroirs.  ■ ' • • > ■ • ' , 

Plaçons  dans  la  région  comimiiie  •’nix  deux  faisceaux,  ini 
]X‘tit  disque  opaque  lo)  ; ibprojeltera  stir  le  pl;m 

focal  deux  ondù’cs  rondes,  «lonl  lc.s  ecnlres  sont  signai 
lés  physiquenienl  par  un  vif  «Vlal  (ySO).  On  j)oupra  doue 
obtenir  au  micromètre  la  distante  (7//'.  On  peul  frailleurs 
mesurer  et  Q</,  et  QA  tpii  est  égal  à (,)!;’  4-  l'(j.  Alors  les 
t riangles  semblables  (^77',  (J|A(  » donm-.m  . . • ' 

AO  on  II  ; <pi'  Q.\  ; Qy. 

(,j)uant  à d , il  est  égal  à QO -|-  1.,)/',  qui  11e  dillcre  pas  sen-  , 
siblenieiit  de  (^,A  . Fresnel  «'inployait , au  lien  .d’un  ilisqiu?’ 
•opaque  Q,  une  plaque  percée  d’un  petit  trou  eiiculaire  (j,  , 
et  s’aci  aiigcaii , par  le  choix  du  diamètre  on  (|e  la  distan«'v, 
pour  qu’aux  yleux  ecnlres  des  taches  lumineuses  il  y eût 
ee.s  points  noirs  paradoxaux  que  nous  étudierons  dans  üti 
'autre  chapitre  (§  57  V.  ‘ ■>  , 

■ § 23.  — Franges  des  diverses  couleurs. La  lumière  blanche 
donne  peu  de  hailges.  . -, 

F.n  receviuif  sur  la  lentille  D,  siiceessivc'nu'nt  lesdiM-rsc’s 
c'utUeurs  du  spectre,  on  rcc;onnait  cjuc:  les  franges  s<‘  rcs- 
hcnrent  cjuand  on  passe. du  ronge  an  violet,  et  cpi’ainsi  l.i 
longuc.Mir  d onde  déi  Foît  cjuami  eroîl  la  réfraiigiliililé. 

• le  deifani  de  roincid<mcc,di;s  diverses  fraiigc-s  est  <au.sc 
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<|U  av(^  la  lumière  blaitcbe,  au  lieu  de  franges  blanche»  et 
noires,  on  a des  franges  colorées.  Comme  les  Icrines  bomo-' 
logues  de  deux  jirogression.s  arilbméiiques  qui  ont  même 
point  de  départ,  se  débordent  de  plus  en  plus,  à mesure  que 
leur  ordre  s'élève,  il  en  résulte  que  tandis  que  la  pre- 
mière frange  reste  blanche,  on  a bientôt . eu  chaque  point . 
uii  ptrlo-mèle  de  franges  de  diverses  Couleurs,  et  par- 
tant, lumière  uniforme  ou  absence;  de  franges.  Dans  les 
expériences  des  deux  miroirs  et  du  biprisme,  la  jK-titess»- 
du  champ  commun  aux  deux  faisceaux  réduit  le  nombre 
des  franges,  Ci  ne  pr-rmet  guère  de  voir  rainélioratioii  in- 
troduite par  uirc  épuration  des  rayons.' - iVIais  nous  ren- 
eontrerons  di»  phénomènes  plus,  favorables  (§  7o)  qui 
nous  donneront,  aveu  le  verre  rouge,  nn  accroissement  sen- 
sible dans  lè  nombre  d(«  franges  ; avec  la  lumière  de  l’al- 
eool  salé,,  un  aceroissemeiit  «•oiisidérablc , et  enfin  (§  d7) 
av«'c  des  rayons  solaires  .soumis  à une'exquisi*  épuration  , 
un  tiombrc  tellement  protligirtix , qu'il  a été  {>ossiblc  de 
eompter  la  frange  noire  dont  le  nnméro  d'ordre  dépassr* 
8 ooo-,  et  «]ui  provient  de  deux  rayons  dont  l'un  est  en 
retard  du  plus  de  ifiooo  demi-ondes.  Un  tel  succès  •>. 
ilu  prix-,  car  il  dissipe  une  exagération  qtii  avait  })ris  sa 
source  dans  k’.|H.iil  nombre  de  franges  auquel  on  a long- 
temps été  n;duit,  et  cpii  consistait  à admettre,  dans  It*» 
vibrations  des  (*orps  lumineux,  des  perturbations  incompa- 
l'ablement  plus  fréquentes  que  celles  qui  s’y  produisent 
réellement.  Il  établit  <jiie  l'obstacle  capital  qu’il  faut  stir- 
moiiiee,  pour  oljserver  des  franges  d'un  ordre  très-élevé, 
réside  .surtout  ilan.s  l'iniparfaiie  boinogénéité  de  la  lumière 
qu'on  emploie.*:  ‘ t 

$ 24.  Précâtttions  tpii  assurent  le  succès  des'  franges.'. 

^Geci'tions  coiMliiit  à parler  dcdeiix  ppéràutions  iiidis|)cii- 
sables  pftnr  le  sucrés  tl’une  cxpéfieneequelronqui’  d’îiitee- 
Èércriè»;s.  *'  ‘ '■ 

■'  ^1.'’.  Iliattr  îiiie  lé*'dï(£«:rs‘  lavonS  aïeul  une  origine  eom- 
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muiiü,  soient  issus  d’un  même  point  luniineuvl  Avec  deirx  . 
luminaires  indépendants  on  n’aurait  pas  de  franges,  i.es  (ms.  .. 
eillalionsdes  particules  d(’s  corps  sont  beaucoup  ]>lus  désor-'^  • 
.données  dans  l'excitation  lumineuse  que  dans  rexcilalioi»' 
sonore:  on  conçoit  que  l’étlier,  qui  subit  U résultante  de’ 
mouvements  élémentaires  mal  coordonnés,  soitsouiuisdans: 
tout  rayon  de  lumière  à des  irrégularités  ;'quc  de  temps,  en 
% temps,  par  exemple,  il  y ait  de  sauté  quelque  fraction  d'on- . 
'dulation,  qu’à  d’autres  instants  le  moiiycmont  s’arrête.  Pour 
.ivoir  des  franges  permanontés,'  il  faut  que  de  pareils  aci'i- 
dents  arrivent  dans  les  deux  faisceaux.  JNous  ne  rorulaisson^i- . 

' i|u’un  moyen  de  lés  assc-rvir  aux  mêmes  irrégularités  cl  <le 
maintenir  ainsi  entre  eux,  malgré  ces  irrégularités,  la  rela- 
tion que  leur  assignent  les  chemins  dérrits*:  c’est  de  les 
làire  dérivet-  par  réflexion,  par  léCraction ,.par  le  princi|M- 
d'Huyglicns-,  etc. , d’un  même  point  lumincnx^priinitif,  ' • 

•a'’.  Il  faut  employer  un  luminaire  d’mi  liês-peiii  dia-.,  i' 
mètre  apparent.  Chaque  (>oint  donne  i-n  effet  son  sysb'tnic 
de  franges,  cl  il  ne  faut  pas  un  luminaire  d’une  grande  éten- 
(Uie  angulaire,  pour  que  les -franges  brillantes  de  ccrlaiii.s 
points  tombent -sur  les  franges  noires  do  certains- antres  • 
points.  Si  l'on  veut  que  tes  systèmes  soient  sensiblement- 
superposés  et  conséquemment  se  renforcent,  il  faut  que  le 
luminaire  ait  de  faibles  diincn>ions  angulaires.  C'est  dansœ 
but  qu'on  emploie  la  lentille  L qui  donne  une  image  dû 
. soleil  dont  le  diamètre  apparent  peut  être  aisément  réduit' 
par  l'éloigneinenl.  , ’ v ■ 

, -Les  miroirs  ont  unesupériorité bien  mai-quée  sur  les  denx  . 
autres  manières  de  réaliser  l'expéricHce  de  Youitg  : 6ii  les  • 
verra  reparaître  quelquefois,  dans  la  suite  du  cours, 
comme  moyen  d'étude.  A cause  de  cela  nous 'croyons  devoir 
dire  (pve  celte  cxjjcriencedcs  miroirs  est  délicate  j que,  pour 
y réussir,  leur  raccordement  doit  sc  faire  exactement  suivant-^ 
les  (leux  lignes  qui  leriiû lient  leurs  surfaces.  Si  ces  deux 
lignes  se  ci  oiscni  ou  si  elles  ne  sont  que  paraHi-ltsi  runc  de.s 
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Aiirlact'S  r(Wlêcbbsaiiti-s  «■tant  on  saillie  sur  l’aiiire,  de  suite 
DU  perd  les  fraiiKCS.  Sans  insister  surces  j>oiiits  faciles,  nous 
dirons  que  eette  saillie  a pour  résultat  de  porter  la  dmite  de 
symétrie />  O en  dehors  de  la  région  commune  aux  deux  fai»- 
reaiix  et  d’enlever  ainsi  les  premières  franges.  Au  lieu  d’une 
lentille  sjiiiérique,  on  peut  employer  une  lentille  cylin- 
drique avec  deux  fentes  en  place  des  deux  poinus.  On  a ain.si 
des  franges  jdus  vives  f* *),  mais  il  en  lésultc  une  nouvclh: 
obligation,  à savoir  cju’il  y ait  parallélisme  entre  la  ligne 
Imnineuse  et  rmterscclioii  des  miroirs.  Tontes  ces  exigences, , 
dans  lodisjm.sitif,  s'obtiennent  aujourd'hui  sans  grande  }>cinr. 
grâce  aux  divers  luouveiné'nts  de  rappel  dont  est  muni  l’un 
des  miroirs*,^ mais  itéanmoinson  fw'a  bien  de  proecycrà  ra- 
justement des  miroirs , (l’abord  avec  une  lentille  sphérique. 

' ^ 25.  •-  Tableaux  numérique  et  graphique  des  longueurs 

^ • " d'ondulation.  ' 

• * ■ 

Avant  de  donner  le  tableau  des  longueurs  d'ondulation  , 
jious  ferons  remarquer  que  le  désir  de  perfectionner  les 
constantes  fondamentales  de  l'oplitpic  a produit  de  nom- 
breuses tentatives  pour  approprier  à leur  délermioatioîi 
d’autres  phénomènes)  et  que  de  ces  effprls,  il  est  sorti 

d'autres  méthodi»dont  une  au  moins  est  préférable  h celles 

~ 

(*)  Quand  on  ptose  des  deux  |>oinU  éclairenls. aux  deux  fentes,  les 

* franges  perdent  teur  cou  l'hôte  et  détiennent  des  droites  paranèlesaox  lignes 
.éclatrantiBS,  mais  elleècessciit  d'étre  idgoaréüsemenl  noires.  ^levons,  en  effet,  ' 
au  poHit  P de  la  fig.  g une  pecpendlçplaire  PP'  aui*  le  plan  de  la  ffgure.  Pour 

un  point  P' de  cette  ligne,  chacun  des  cari^  OP.' , AP' .gtandit  de  PP'  =:Vi. 
leur  somme  OP'  AP'  grandit  donede  aA’ et  lasoiume  CP'-+- AP' eproute 

' •— J —.2  ' 

olWvméme  un  certain  accroissement.  Mais  la  dilfcronco  OP'  — AP^  n'ajam 
pas  changp , si  le  facteur  OP* h-  AP'  a grandi , l'autre  OP'—  AP*  a dû  nèces-* 
saîrenient  diminuer:  bref,  la  dtlTérence  GP'—  AP'  ne  reste  pas  égale  à 

GP- AP:*=(tn-tri>- • ■ . , * 

Dune  le  pulat  P reçoit  de  l’ensemble  dca.  points  lumineux  qui  sontau-dessu;. 
'ou  eu.dessuus  du  plan  \GH,  un  certain  çclairemenl  II  en  ..st  do  m^inr  de  ■ 
tous  1^  points  de  la  dtoib'PP'vdeVenUc  fraiige.  . ’ 


. . ✓. 
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qiîi  précèdeuf.  H «•>  iwrii  qiietiion  par  la' suite  bu 

insistera  surtout  sur  celles  t]ui  se  prèlentà  donner  les  lon- 
gueurs d'onde>s  de  rayous  bien  définis,  tels  que  les  raies  du 
spectre.  Mais  les  précédentes  pouvaient  seules,  gfü'cc  n leur 

'simplicité , être  exposées  au  début  du'cours.  . 
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K étant  égal  à -Ijj;- est  énorme,  in.iis  troublions  pas  ijne  K 

cstla  Ibrcc  fii’li\e  pouf  l’écart  un.  L'es  forces  réeJles  sont  b'ieii 
moindres.  Leur  valeur  maximum  est  is.  î,  e étant  l’écatl  réidc 
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iiUxiiuunt,  iljçMinu d’alUcuiti,  cIl-  la  pat  tk'ulc.  \m  luaxiiuuuL 

il<!  ia  vitesse  dépend  cgalemeni  de  s et  vaut  Aveeuiu'  ^ 

se4lc  particule  oselUante,  K a’aiu*ait  qu’une  valeur  et  par- 
tant on  n’aurait  qu’une  couleur.  La  multipîieitédes  valeuw 
de, K ou  T et. la  Variété  in linie  des  rayons  de  lumièn- 
tiennent. à ce  que  les  points  vibrants  sont  innombrables,  et  à 
ce  que  le  inouvemciîl  Vésult.1nt- est  réductible  à Utie  foule 
• de  ihouvemcnls  simples  qui  different  par  la  duree.  , 

On  voit  doué  ({u’en  une  secoiidq,  les  vibrations  de  durée- 
moyenne  s’élèvent  à quelque  eliose  Conuiie  600  trillions'!* 
en  un  millionième  de  soeonde  elles  atleîgiiein  encore  ' 
600  millions,  et  la  remarque  faite  dans  une  note  du  § a se 
‘trouve  justifiée.  Or  ou  sait  qucl  impression  visuelle  exige, 
|)OÙr  se  former,  uu  certain  temps  variable  avec  rintensilé  de 
da  lumière  ; quoiqu’on  n’ait  pus  sur  ce  temps  de  rensoigiie- 
jiientsbion  précis  et  qu’on  s<aclie  môme  qu’il  est,  dans  ecr-  '• 
tains  cas*,  tr^pelU;  cependant  on  peut  allirmer  qu’il  est'  • 
inct>mparablement  à ja  durée  d’une  vibration. 

Ainsi  les  impressiÔBi*|fîstoeUe8»-et  surtout  les  impressions 
actives  jcl  rSHéchies,  c(wrèspotideift  à un  nombre  considé- 
rable de  vibrations  et  iiullèment  à élia([ue  vibration  indivi- 
' diielle',.ct,ce  qu’elles  .nous  apportent,  c’est  ujte  moyeniie 
entre  les  étatsvariés  qui  ont  pu  se  succtxler  pendant  la  du- 
rée réclaniée  pour  la  formation  de  l'inipression.  ' 

On  a rbabîlnde  de  repi ésenter  graphiquement  l’ensemble  des 
rayons  élémentaires  et  la  position  qu’oectipenl,  au  milieu  d'eux, 

, les  raies.  Mais  on  a le  tort  de  demander  cette  représentation  à un 
'phénomène’^  qui  dénature  leur  mode  de  succession  naturelle}  Li 
vraie  méthode  doit  consister  à -prendre  (^g.  l 'a  ) suriinaxoLM,  ' 
a partir  d’une  origine,  sles  grandeurs  proportionnelles  aiut  lon- 
gnenrs  d’ondes.  On  obtient  ainsi  le  spectre  par  excellence,  et  en  le 
confrontant  àvéc  les.  spectres  que  donnent  les  divers  prisnu-s,  on 
rcconnait<|u’ii  n’èn  est  iuitun  ot'cceiteaction'pérUculière  du  corps, 

. qui  constitue  la  disiiersion  , n’ai^  fortement  .pltè.ré  les  intervalles 
normaux.^  ' ‘ \ " ■ 

ijl 12  donmMe__spei-lie  types  •tu  delî'dii  dernier  rayon 
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muge  ().  = O ,ouo  j5o)  nous  avons  donné  place  à res  radiations 
' raloritHjues,  invisibles  pour  l'ccil  humain,  dont  MM.  Fizeaii  elFou-  > 
cault  ont  poussé  l’étude  justpi’à  la  limite  X o,ooi  940.  l’on 
songe  que  le  innximura  de  chaleur  est  au  délit  du  rouge,  un  con- 
cevra sans  peine  que  les  radiations  calorifiques  congénères  des 
rayons  lumineux  ne  soient,  ainsi- que  l’ont  établi  des  travaux 
contemporains,  qu’une  faible  portion  de  Fensemble  complet  des 
chaleurs  rayonnantes.  L’absence  de  données  numériques  ne  nous  • 
a jMrint  permis  de  figurer,  au  delà  du  violet,  ces  autres  rodia- 
- lions ^*jqui, tout  enressantégalcnientd'im|>rcssicmnei'ra:il,'  restept 
cependant  capables  d'agir  diîmiqiienicnt  sur  certaines  substances.  . 

Pour  laisser  aux  rayons  construits  tonte  la  largeur  de  la  plan-  ’ 
che  (a6o  uiillimètres),  nous  avons  exclu  l'origine  qui.  serait 
à 59'""’,a  à droite  du  violet.  Alors  il  est  échu  au  spectre  lumineux 
. seulement  64“^ ,2.  L’oblique  OP  donne,  par  ses  ordonnées,  les 
longueurs  d’ondes  des  divers  rayons , à raison  de  4 miilimètrcs 
pour  le  premier  rayon  violet.  Pour  qilè  le  lecteur  puisse  juger  des 
■ altérations  produites  dans  les  spectres  prismalitpies,  nous  avons. 

• figuré  au-<lessus  du  spectre  type  un  des  spectres  de  Frauenhoffer 
réduit  à la  grandeur  de  64'"“’, 2;  et  nous  donnons  le  tableau  cpni- 
, paratif  des  distances  qui  sepaeent  de  rextrémitc  violet  les  prin-  . 
eipales  raies , dans  le  sj>ectrc  type  cl  dans  le  sj>ectre  altère.  /■  * 


sb  * 

ISO.M  DËSR.OFS. 

Spectre 

type. 

Spçclrc 

prismatique. 

«... 

Distances 
des  rate» 
lioroonymç». 

mm 

ma 

• mm  / 

H 

. i,5 

10,1 

■ 4.fi  ■' 

(i 

>'.4 

a3  fU  ' - 

il, 8 •- 

- . . *-  . > 

F ' - 

20,4 

37,0  J 

16, B • 

• : 

E 

»7s4 

43,9 

. ic.s; 

Ü 

37.7 

5i,6 

13.9 

a 

C 

•i8,7 

57,3 

8,0 

B 

54,0 

(>o,o 

C,ü 

(*)  Grtce  aux  travaux  dcM.  E.  BocquCrel,  et  surtout  à la  tranarormaiioii 
dos  rayons  inrisibtn  en  rayâm  visibles  opérée  si  liourcusetnentparM.  Stokes, 
ces  délertninotioiis  st>nl  devenues  non,*sooleim'iil  pussihies,  mats  tarîtes. 
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irfTEBJHXATlOV  Df.S  CONS'rt'CTES  »K  I.OPTIVIE.  , 4g 
Noms  verrons  ifitO  ItS  réseaux'  enyeiulreront  (kfs  s|>eetr€s' t|tri- 
- jM-nrênl  ne  pas  difïérer  sensiblement  du  spectre  trpe.  Ainsi  avec 
un  roseau  au  cinqiiantièine  de  millimètre,  en  ramenant  toujours 
à la  longiieifrde  64 '*'”,2  la  portion  luitiîneuse  du  spectre,  les  écarts 
des  raies  n’atteignenf  pas  dans  'le  premier  spectre  o""",  i Dans 
le  dixième  spectre , 011,  ce  qui  revient  au  même,  dans  le  premier  ■ 
spectre  J’un  réseau  au  cinq-centième,  récart  maximum  (il  a lien 
pour  la  rairB)  n’est  que  de  i“"%5  et  peut  même  s’abaisser  à 

(*V  . . _ ■ ■■  • 

' § 26.  — One  loi  empirique  de  Newton. 

* Y a-t;jl  des  rapports  numériques  simples  entre  les  longueurs 
d’ondes  caractéristiques  des  principaux  rayons  déficients,  ou  bien 
entre  celles  des.  rayons  places  soit  au  nûlieu , soit  à la  limite  des 
sept  grotipe's  formés  par  ÎSewton  dans  le  spectre?  Quoique  les  ira-, 
vaux  ne  manquent  pas  sur  cette  matière  intéressante , nous  nous 
bornerons  à citer  la  relation  numérique  que  Newton  à déduite,’ 
pour  les  liiiit  rayons  delimitateurs  des  sept  couleurs,  de  ses 
mesurés  sur  les  anneaux  colorés  (cli.ipitre  IV  ).  Suivant  ce  célèbre 
physicien,  les  épaisseurs  de  ta  lame  d’air  génératrice  des  anneaux 
diversicoüores,  ou,  ce  qui  est  tout  un,  nos  longueurs  d'onde  qoi;- 
respondanfes  seraient  proportionnelles  aux  racines  cubiques  des 

8 5 3 2 3 "q  I , ,,  . ■ , 

. carres  des  nombres  1,-,  rr»  75 chers  a I acoustique^ 

. 9 b .}  3 5 ib  2 , . 

0 sont  en  effet  ceux  de  la  gamme  ordinaire  dans  laquelle''on.aii- 

. 4 • 5 8'  q - ‘ „ ' -, 

rait  remplace  ^ **  ~5  “ aub’^*  termes  dans  la- 

quelle ou  aurait  renyilacé  : ^1"  le  ton  mineur  et  le  demi-  ton  majeur 
qui  relient  Iq  note  mi  à scs  deux  voisines  par  un  demi-ton  majeur 
et  un  tori  mineur;  2"  le  ton  mineur  et  le  demi-ton  majeur  qui 

1 eHenl  la  note  « à scs  voisines  par  un  demi-ton  majeur  et  un  ton  ' 
mineur.  Cette  loi  de  Newton  aurait  bien  ]>lus  de  valeur  si  les  li- 
mites des  couleurs  ôtaient  è l’abri  de  toute  contes.tation , et  stir- 


■(*)  A la-riguelir  ta  K'fractioir  pourrait , ii  l'mSlar  des  réseaux , donner  des 
spectres  presque  identiques  avec  lcs|>cctre  type  ; mais  il  faudrait  que  les  in- 
dices tabulaires  des  divers  rayons  simples , indices  qu'aucune  b>i  cniiiiuc  ne. 
régit,  fussent  w-riproques  avec  ïenrS  longueurs  d'ondes.  Nous  laissons  an 
lecteur  le  soin  de  térijier  cette  asserlkiii..  , • 


I. 


4- 
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luiil  Mcwloii. avait  pu  lui  fail•t^  oiiibrassiei;  la  (ulalilc  du  &|R‘cIK’ 

vi-siblu  lI  n’fii  avait  pas  fAclii  deux  régions  extrêmes,  dont  l'une,  la 
ivgùni  rouge,  n’csl  nullement  négligeable  sous  le  double  rapport 
de  l’étendue  et  lie  l’intensité.  Quoi  qu'il  en  soit,  M.  Biot  lui  adonné 
une  importance  historique  bien  réelle,  en  en  usant,  pour  caicnk’r 
les  eamutéristiques  de  ces  rayons  déliinitateurs  à l’aide  d’une 
seule  mesure  opérée  sur  l’un  d’eux  , dans  des  travaux  (polarisa- 
tion eircidaire'l  qui  se  sont  apjniyés  sur  la  division  newtonienne 
du  spectre.  ' _ ’ ' ' 


' ARTICLE  IL-  ■ - - 

LES  VITE-SSES  DANS  I.F.S  AliTRES  MIUEI  X.  ' ' . 

• - 

I.e  rjyoïi  do  lumièro  dan»  lu  llioorio  «lo»  ondes.  — 4Tanti(»05  offerte  par  Ia 
roiisidcraliou  do.i  ondt»  planes  el  d'un  œil  intînimool  prt^shyle.  — l)e- 
hionslration  thwriquo  de  la  loi  des  sinus.  — Leur  rap|>orl  constaiil  osl- 
celui  des  vitesses  de  propagation  dans  les  deux  milieux.  — La  detenni- 
nation  de.s  vitesses  achevée  par  les  indices.  — ROlo  dos  indices  (|iii  1o-h  a 
fait  nommer  étfuiualenls  optiijues.  — Les  chemins  décrits  par  les  divers 
rayons,  entm^deux  foyers  conjugués,  sonléquivalents.  — Cas  des  fofersvir- 
xxteh.  — Les  franges  de  4 oung maintenues  vives  et  larges  malgré  Icloi-^ 
gnement  des  trous.  — Format  et  la  loi  des  sinus.* — Transport  des  frpnj;^s. 
— Les  dcuiMenUUes.  — Expcricnrc  d'Arago  réalisuo  par  M.  Foiicairli.  . 
Franges  ohlenuo»  avec  d’énormes  rclartU.  — La  dispersion  considérée 
tour  k tour  dans  im  milieu  homogène  et  dans  un  naUien  hélérogèné.  — » 
La  «lifcpcj'sion  do  rélhor  du  vide  est  nogligoahlo. — Signific^ition  théorique 
de  L’expression  n*  — i . 


27.  — Le  rayon  de  lumière  dans  la  théorie  des  ondes. 

Nous  avons  avancé  (§  17)  que  les  vitesses  de  propaga- 
tion dans  les  divers  milieux  étakmt  en  raison  inverse  de 
leurs  indices  tabulaires,  il  s’agit  actuellement  de  démontrer 
, cet  important  ibéorème.  Comme  sa  démonelratiqn  nc.diflere 
pas  au  fond  de  celle  de  la  deuxième  loi  dcla  réfraciioii , dite 
loi  des  sinu-s-ou  de  Dcscartes,  nous  devons  nous  y préparer 
par  rélmlc  délicate  du  rayon  de  lumière. 

Le  rayon  de  lumière  dans  toutes  les  théories,  une  di- 
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icclion.  Dans  celle'tic  rëtiiissioii,  c’osi  la  Irajorloire décrite 
par  .c'Iiarai)  des  corpuscules  lumineiiv  ijui  se  Succèdent  dans 
une  même  direction.  Dans  la  tbéoriedcs  ondes,  la  direction 
du  rayon  de  lumière  cesse  d’être  individuelle;  nous  avons 
dit  en  effet  (jj  f9j  que  le  mouvement  qui  circule  dans  une 
file  de  ptarlicules  éthérécs  tendait  à en  sortir  et  y réussissait 
quand  cette  file  était  privée  de  scs  voisines.  Pour  qu'il  y 
ail  rayon,  c’est-à-diri- propagation  d’une  portion  du  inou- 
vcmetit  vibratoire  dans  une  seule  direction,  il  faut  donc  le 
concours  d'une  foule  de  rayons  que  nous-supposiTons  d’a- 
bord parallèles.  . , <■  . 

Remarquons  d'ailleurs  que  notre  œil  et  nos  lunettes,  cet 
organe  et  cee  apfiareils  ,à  l’aide  desquels  s’apprécie  la  direc- 
tion des  rayons,  sont  en  harmonie  parfaite  ave<- celte  evi- 
gunce  i.'il  leur  faut,  pour  fonctionner,  non  pas  un  seul 
. rayon,  maïs  bien  un  faisceau  de  rayons  lumineux. 

Or,  toutes  les  fqis  que  dans  un  phénomène  il  y a plusietirs 
rayons  en  jeù , le  sctpipule  suivant  doit  s’élever.  Ces  ravons 
sont-ils  concordants  ou  discontants?  ont-ils  d?crit  des  che- 
mins égaux  ou  inégaux?  donn<Tont-ils  enfin  lumière  on 
' obscurité?  C’est  à ce  point  de  vue  qu’on  doit  se  placer  pour 
obtenir  dans  la  théorie  des  ondes  une  définition  précise  du 
rayhn'de  lumière;  il  s’y  trouve  constitué  par  la  condition 
de  concordance  entre  tous  les  rayons  du  groupe  employé, 
et  a pour  direction  celle  que  prennent  soit  l'axe  de  l'œil,  : 
soit  l’axe  optique  d’une  lunette,  pour  que  les  divers  rayons 
reçus  apportent  à la ‘rétine  ou  au  foyer  de  robjeclifdes  mou- 
Xements  de  même  phase  : mais  il  reste  à prouver  qu’uue 
telle  direction  est  ùniqué  et  que,  pour  peu  qn’on's’cn  écarte,  . 
on  tombe  sur  des  faisceaux  dont  les  divers, rayons  s’entre-^ 
dé^truisent. 

Nous  démontrerons  bientèl  (^30)  qu'un  œil,  qu’une 
Jlentille  n’introduisent  pas  de  différences  de  rbutc  entre  iess 
divers  rayons  qui  les  traversent"  piour  concourir  à la  for- 
mation d’une  image  t que  les  chemins  décrits  entre  deux 

- . , ' • 4-  ' 
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\ ■ ■ J • . 

(ityc.vi  coujiii;u^s  ,.'saHS  avoir  l't'galilo  «'«''Omclriijuu,  - 

iithiciit  crpomlaiit  pour  tous  le  im'^nic  iiQinhre  de  vihraiumso 

• soûl  en  d'aiili-es  tenues  i'<|uivaloiils.  Qu'aiiWi  celle  ét|uiva^ 
loiice'a  lieu  pour  l’oeil  à pai  lir  d’nn  cértani  point  II  plawi' 
sur  son  a$e  à la  ilistaiic-e  de  la  vision  distinrie  ('/î^.  i3).' 

(loirnneon'peiil  ôter  à ces  cliemins  éqiVitslenls  desquaiUiltV' 

égales  sans  altérer  leur  éipiîvalenee , on  j>eul  dire  qu'u;i  <rU 
n'inlrodilil  pas  de  différences  de  ipule  à |>arlir  d’uue.splicre  ■ ' 
(|uelconque  décrite  du  point  B.  Une  pai-eille  sphère  en  im 
, nièine  point ’de.  l'axe  changera  avei'  üobservaieur,  elle  nu 
seixt  pas  la  même  pour  un  /wes/y  /o  «-i  pour  un  myope.. 

|K>int  où  vile  doit  «ouper  l'axe  pourrait  même  être  rhoifti  de  ' 
telle  sorte,  qu'elle  eût  pour  lepnwhylesa  convexjlé  tourniié '• 
vers  Tœil,'»‘t  pour  le  myope  sa  roneavité.  De  là  nii  rùle.  * 
vaiiablé  île  l'o'il  auquel  on  -a  du  se -soustraire  eu  co.nvenaui^ 
tle  ii’étnjdoycr  dans  l’élude  des  ]>hénomèncs  qu'un  oeil  eon-  • 
st'aiilT 'La  supposition  la  plus  simple,.  stir'n)ul  potir  les 

• ligures  , est  celle  de  l’ieil  iiiilniment  priÿbvtequi  voitnciie^ 
memtavee  défrayons  parallèles.  C’est  ccdic  que  nous  adop* 
lerous  : ainsi , à moins  (jue  nous  ne  prévenions  dû  contraire, 

. l’ojîr  n’introduira  pas  de  différences  de  roule  à partir 'd'un  •'  ' 
plan  quelconque  perpcnidioulairc  à son  axe,  >'  • 

Corrélalivenient  à celte  *sup|)osilion  , .il  .convieur  d’en 
adopter  nue  <leuxième  qui  Êisse  pour  le  point  Iniiii-neux  ee  - ■ 
que  la'prenlicix'  fait  pourrœil,  <jui  place  cousétpieiiiuieiK 
le  point,  à l'inlini,  <-n  d'aulrtvs  termes  mette  eu  jeu  des 
ondes  planes,  de  manière  que  les  chemins  décrits  par  les 
’ rayons  du  gfoupé  puissent  s’estimer,' non  plus,  à partir-;  ' 

' d’une  sphère,  mais  à partir  d'un  quelconque  des  plans  parai- 
lèles  avec  lesquels  l’onde  vient  tour  à tour,  c'oïneider,- . ;■ 

Sous  le  bénéfice  de  ees  deux  suppositions,  on  voit  que  si, 
l'axe  de  l'œil  «*sl  normal  au  pian  de  l’oiule,  les  ih-ux  plains;., 
jeiilre  lesquels  s'opérera  restimalion  des  distances  , pourront 
être  amenés-  en  coïncidence;  ce  (|uî  tiionlre  que  tous'  les  -;  ' 
ravons  du  faisceau  rc«{ù  par  la,  piqûjle  seront  d’accord  sur  Jâ-  ■ 


)■  ,.  • ■ 
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rétiiu'.  Pour  loutr  autre  itim  ûon  les  «leux  plans  iioi  nîaux 
' cesseiil  de  coïncider  et  laissent  entre  eux  ( 
tCrvalles'nfe,«'A'-,..  rt'fc",  qui  expriim-iil  les  retards' 

croissants  «les-dÎTers  rayonsdu  groupe. 

• . La  pupille  est  si  graiidc  par  rapport  a qu’il  sullil  d’une  . 
tr^-fa’vble  obliquité  pour  faire  alteiiiilre  au  relai'd  niàxi- 
Tmunu"i"  cette  valeur  -X.  Avec  ime  pupille  de  3 luillir 
uu-tresclla  valeur  moyenne  de  > on  trouve  environ  :io  se-  . 
coudes,  c'est-à-dire  .la  valeur  d<*  l’anglo  d iiidisttnctiou. 

Or,  dans  ceUe  direction  les  rayons  du  faisceau  peuvent  s«> 

grouper  par  cbnp/c/<[ui  deux  a deux  diffeicnl  de-/,  (t  si  _ 

détruisent  coinpléteiTient.  On  réobliendrait,  il  est  vrai-,  ilaus  ^ 
une  direction  un  peu  plu^  oblique  une  lumière  dont  1 iii- 
leiisiié  serait  le  neuvième  de  celle  obtenue  dans  la  dirw - 

■ lion  priucipalet  mais,  sans  insister  sur  ces  alterualiv  es. que 
nous^dovons  retrouver  en  dillraclion  iUb),  nous  nui» 
cluons  que  c'est  quand  l’axe  d(!  I te'il  est  normal  a une  onde 
-plane,  qu’il  y a vive  lumière;  qu’ainsi  celle  direction  est  • 

celledes  rayons  constitués  .par  l’onde  plane.  •. 

ÎSpius  (levons  ajouter,  pour  être  e'xact,  que  les  ravons  qin 
- déliuilteïil  le  faisceau  admis,  n’ayant  de  voisins  que  d uii 
Vùtc,  n’envoient  pas  tout  leur  inouveuicnl  au  point  focal  sur 
la  rétine  {*)  et  écliappeiil  pai  tiellemenl  aux  avantages  que 
nous  avons  reclicrchés  dans  1 association  d luie  foule  de 
■ 'rayons.  Mais  de  lait,  en  optique,  ils  ne  lormenè  ipi  une 

■ portion  insigniliaule  du  faisceau  total,  et  tout  eu  signalant 

cette  nouvelie  éâiise  perlurbalrrce,.  nous  la  cOiisidérou.s 
eoiuüie  n’avant  aucune  inlluence  sur  l’appréeialiou  de  la  Ji-. . ■ 
réel  Ton  des  rayons.  ' - 

' t Quand  ou  ni;  suppose  plus  le  |>oinl  luiuiitciix  à riuliui,la 
notion  ,<lc  direction  change  un  i>eu.  Les  divers  layniis  du 
faisceau  ne  pouvant  plus  avoir  un  arcoçJ  parfait,  elle  est 

( *)  J.'irnclixlum  iic  scriil-flli’  pas,  itui-  vu  pai'lic  .»  1s  rl.-rivsjion  ili' . 
rajuiis  ('ilréiBt'».''  ' . ...  . , ^ ' 'fai 
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ilonnéepai'  la  condilioii  de  la  concordance  la  mioloa  unpar- 
faiie,  el  on  \oit  ais<'inciit  (|iic  cola  a lieu  quand  le  plan  nor- 
mal à l’axe  de  l’wil  iiiliiiiment  presbyte  est  taiigcnlà  l’ondo 
splii‘i'i(|uc  [Jig-  i3)  et  laisse  ainsi  entre  la  sphère  et  lui  les 
moindres  intervalles.  Le  rayon  est  donc , dans  ce  cas,  la  . 
ligne  menée  du  contre  optique  de  l’œil  au  point  lumineux, 
c’est-^i-dire , en  laissant  actuellement  l’œil  de  côté,  toute 
ligne  (|ui  part  du  point  lumineux. 

Pour  résumer  ces  développements  dont  l'iniportauce 
fera  cxcu.scr  la  longueur,  el  auxquels  néanmoins  il  sera  en- 
core ajouté  dans  le  chapitre  de  la  doi]ble  réfraction , nous 
dirons  que  ({uand  on  parle  d’un  rayon  de  lumière,  il  faut 
^ tacitement  lui  associer  d’autres  rayons  <]ui  aient  même  di-> 
roeticui,  ou  qui  soient  groupés  conkpieinent  autp'ur  de  lui 
s’il  ne  s’agissait  plus'd’un  œil  infiniment  presbyte;  qu’en 
voulant  par  une  fente  étroite  (un  trait  de  canif  donné  dans  . 
une  carte)  isoler  un  rayon  et  le  toucher  en  quehjue  sorte  , 
du' doigt,  on  le  voit  se  transformer  en  une  foule  de  rayons._ 
dirigés  dans  un  hémisphère,  comme  le  constate  aisément  un- 
^•œil  placé  contre  la  fente  (*).  Nous  dirons  qil’un  rayon  de' 
lumière  est  le  lieu  géométrique  des  points  où  le  couepurs  . 
d’antres  rayons  voisins  confine  un  môme  mouvement;  tpie-  - • 

' les  particules  d’éther  qui  héritent  ainsi  d’un  même  niouvtt-  , 
UM-nt  sont  en  ligne  tlroite  tant  qu’on  reste  dans  le  même 
milieu  ;qu’enfin  si  Ton  tenait  à définir  individuellement  un 
rajon  de  lumière  en  l'isolant  et  en  laissant  au  principcd’Huy-  ’ 
ghens  tout  son  essor,  on  le  pourrait  encore,  puisque  ce  serait 
évidemment  le  lieu  géométrique  des  points  où  h«  motive-^ 
monts  incessamment  dérivés  oiVriraient  leur  maximum  ab- 

solu  d’intensité.  ' 

i • • 

■ I 


( * ) Coite  expérience  siiiipie  niunlrc  qu'un  rayon  isolé  tourne  trés>bicn  les 
Quand,  il  s'&qiI  «l'un  laîscifaii  de  rayons,  l’invasioii  do  l'onihré 
par  la  Inmiére  ii'HI  fdns  aussi  marquée,  et  e’est  ulors  que  la  lumière  et  le 
• son  oHieiil  la  difTéronrr  sif'iialée  ^ |0  Nous  r«'iivoynn«  poin  pins  de.  detaiK 
.'"auiiiOiî 


• Digitized  by.CoogIc 


J. T 


DKi'KiiMi vvno^  üES  i:OHSTANTi:s,m:  i.  oi> 

■ • ■ -’:•  •’  •'  S 28.^—  La-loi  dès  sinas.  • ' ' ’ 

Supposons  actiu’llciiient  {fig-  i5)  qu’iinï-  onde  plane  «/>,' 
on  le  fatsceaii  de  lumière  Ka  Rfc  qu’elle  définit,  vienne  ren- 
. eoiitrcr  suivant  la  ligne  ah'  la  surface  îj'  de  démarcation 
d'un  nouveau  milieu.  Cliaqùe  point  de  cette  ligne,  sueces-j  ■ 
sivement  atteint  par  un  des  rayons  du  faisceau,  devicndr.i 
eentre  d’ébranlement  et,  suivant  le  principe  d’Huyghens  , ^ 
propagera,  dans  le  premier  aussi  bien  quo  dans  le  deuxième, 
milieu,  tin  ébranlement  secondaire.  L'un  dVux  forme  le 
mouvement  ou  le  fa'iseeau  réfléèhi  ; l’autre,  que  nous  allons 
d’abord  considérer,  constitue  le  mouvement  on  l’onde  ré- 
■ (raclée. 

A l'instant  où  le  dernier  point  i' est  atteint  par  le  der^^ 
nier  rayon  Bi',  l’ébranlement  excité  en  a yéside  sur  uim 
sphère  dont  le  rayon  aa  ' est  douiié  par  la  proportion  ' 

. ■ W Cfb'  ; : V'  : V, 

\ , \ 'étant  les  vitesses  de  la  lumière  dans  les  deux  milieux. 
Les  ébranlements  excités  par  les  divers  poiiilsc,  d,c,.  , 

résident  sur  une  série  de  sphères  , ou  bien  ( en  nous  conten-  • 
tant  ici  d’une  figure  plane)  sur  une  série  de  cercles  dont  les 
rayons  décroissent  depuis  la  valeur  maximum  an' jusqu’à 
icro.  Or  ces  cercles  ont  pour  envelopjH;  la  taugente  b' a' 
menée  par  b'  à l’iin  quelconque  d’entre  eux , le  premier  par  * , . 
_ exemple. 

En  effet,  par  un  point  quelconque e,.  menons  la  droite  c 6 , 
parallèle  à ab  ; le  rayon  r de  l’onde  secondaire  excité  en  ce 
]K)int  sera  donné  par  la  proportion 

r • aa'  ; : 6 6'  ; bb' 

> • 

(|ui  |x>rte  sur  quatre  espaces  décrits  deux  à'deux  pendant  le 
iiième  temps  dans  les  deux  milieux.  IVIais  ce' étant  une  pa- 


illé! 


c a , on  a 


dot 


^ r;  rt/»'  ; ; !)'<•'  ; b'a'. 
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c’cst-à-dirc- que  r ne  diffère  pas  de  la  pcrpendipilairc  èc' 
abaissée  du  poinl  e sur  la  taugenle  h'  a'  èX.  que  l'onde  seeon- 
. dairede  e esttouchéepâr cette droile.  L’onde plauc  incidente 
a donc  engendre  une  onde  réfractée  plane , et  puisque  nous  ^ 
venons  d’établir  que  les  rayons  sont  alors  les  normales  à‘ 
l'onde.,  nous  devons  en  conclure  que  no' , . ^ .s,ee', . . . j sont 
les  ravons  réfraçtés.  Leur  direction  commune  est  donnée  , 
par  la  [iroportion  _ , 

ou  bien  , • - • 

. / na'  . , \ , bb'  \ 


ou  enfin 


siti  r 
sin  r 


' V'  ' 


Le  rapport  lies  sinus  a donc  pour  valeur  constante  le  rap- 
port des  deux  vitesses  de  propagation  dans  les  deux  mi- 
lieux. 

■ Pour  ne  lais.ser  aucun  doute  sur  l’exactitude  des  raisonne- 
ments précédents,  remarquons  que  tous  les  mouvements 
primitivement  concordants  sur  la  droite  a F.h  se  retrouve-  ‘ ■ 
roui  concordants  sur  la  droite,  n'e'//,  .car  ils  ont  mis  I,c 
'même  temps  poui'  pa.sscr  de  l’iine  à l’autre.- Cette  égalité  de 
temps  ressort  de  ce  qui  préeede,  mais  on  peut  cn<'ore  l’éta-  , 

blir  à posteriori  eu  faisant  la  somiiK!  -I- ^ tles  deiix^' 

temps  partiels  employés  par  un  rayon  quelconque  pour  d_é- 
iTire  les  deux  parties  de  la  ligne  In  isée  Eee'.  .St  en  effet  on 

~ TE. 

7b' 


I f'  t t t / f f • M 

remplace  Le  par  hh  —pi  .ee  par  fin  —»  et  si  Ion  in-nt 


bb' 


riMn|»tede  Pégalité—  = -ÿ'  Houve  pour  <;c  temps  lo- 

Jal  la'  lalciif  invar  ial)l<!~  • l.a  ^droite  ii^h'  (?sl  dom  l'onile 
réfractée  On  prouveiait  d'ailleurs  cuinme  d'nis  la  fig.  i 
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(|iio  les  inouveiueiils  ctérivés  parallèles  reçus  au  iiièmc  iu- 
slani  dau9  tuulc  aulrcdirceliüii  (|ueicoij<|tie/?>/(  ne  soûl  plus 
coiUemporaiiis  et  prësciileiil  par  rap|>ort  à l’un  d'eux  mir 
série^dja  rehuxls  ({ui  eausenl  leur  eirire-destruciion.  Seiile- 
nu'jil , au  lieu  d’èlre  compris  entre  deux  droites,  ces  relanls 
peuvent  être  comptés  depuis  la  droite  b' a!'  perpendiculaire  à 
la  direction  çt'suivaut  cette  direction,  jiistpi'anx  ondes 
secondaires  ilécroissantos,  qui  vieiHiènt  d'èire  tracées.  Ue- 
inarquons  eidiii  t|uc  c'i'st  par  ces  dernières  considérations 
que  l'on  dissipe  le  scrupule  soulevé  au  § lll. 


29.  Les  lois  de  la  réflexion. 


Lne  démonstration  analogue  donne  les  lois  connues  de  la 
réllcxioii.  I/ondc  réllécliie  est  l’enveloppe  <!«■  toutes  K s oud<“s 
secondaires  que  les  divers  points  o , c , c/,  e , . . . , '|iro- 
pageiit  dans  le  |kreiiiier  milieu  avec  une  vitesse  égale  à < clic 
de  l’onde  incidente  ( fig.  i5),  et  cette  enveloppe,  pour  une 
onde  incidente  plane,  est  la  tangbute  b'  A'  menée  par  b'  à 
rune  d’elles,  la  première  par  exemple,  dont  le  ravon  oA' 
l'gale  bb'.  Les  deux  triangles  abb',  a Mb'  sont  donc  égaux, 
et  leur  égalité  entraîne  celle  des  deux  angles  d’inciilence 
et  dq  réflexion.  Si,  au  lieu  d'une  onde  plane,  on  avait 
une  onde  sphérique  issue  d’un  |u>int  lumineux  P 
ou  démontrerait  aisément  que  l’enveloppe  ties  ondes  secon- 
daires est  un  cendequi  a pourcentrele  jMjint  P'  syinétricpu' 
de  P.  Mais  dans  ce  cas  général  les  ondes  réfractées  ont  une 
eiiveloppi» trés-compli<juée  tiont  la  rechei'chc  nous  ferait 
aborder»  du  point  de  vtic  oiidulaloire , la  (|ucstiun  des  dia- 
causiùfucs.  C'est  pour  échapper  .à  cette  étutleque  non»  avon» 
sup|K>sé  l’onde  plane  j'et  que,  s’il  en  était  autrement , nous 
^ supposerions  le  faisceau  incident  assez  tnineq  pour./|ue  l.i 
alivergejicc  des. rayons  rélractés  qu’il  engeniire  fût  .Insigni*- 
liante,  et  que  la'|>oi'iiiui  d’envi.doppe  qiîi  K’s  courei  ne  se  co^i- 
. fondît  sensiblement, a.vec  Unc.llfoiu*  tangente. à renvidtyjpi' 
fximplète.  ..  . 


<:■ 
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Vc5t-à-(Jire.  que  r ne  diffère  pas  de  la  perpendiculaire  èc' 
abaissM  du  point  e sur  la  tangente  b'  a'' et  que  l’onde  secon- 
daire de  e est  touchée  pâr  cette  droite.  1.,’ondeplapc  incidente 
a donc  engendré  une  onde  réfractée  plane , et  puisque  iious^ 
venons  d’établir  i{ue  les  rayons  sont  alors  les  normales  ;V 
l'onde,  nous  devons  en  «'onelure  que  aa' , .•V.ee', , . .)  sont 

les  ravoiis  réfraçtés.  Leur  dirci-tion  coiiinuine  est  donnée  , 
par  la  proportfon  , ‘ ^ 

ou  bien  ■ . • • 

,'bb'  . \ . 


ou  enliii 


sm  I 
sin  r ' 


V 

V 


Le  rapport  des  sinus  a dànc  pour  valeur  constante  le  rap- 
port des  deux  vitesses  de  propagation  dans  les  deux  mi- 
lieux. 

Pour  ne  laisser  aucun  doute  sur  l’exacti  Inde  des  raisonne-  , 
ments  précédents,  remarquons  que  tous  les  mouvements 
primitivement  concordants  sur  la  droite  a KA  se  retrouve-  ' • 
roiit  concordants  sur  la  droite  n'e'A',  .car  ils  ont  mis  le 
même  temps  pour  passer  de  l’une  <à  l’autre.- Cctto  égalité  <le 
temps  rossori  de  ce  qui  précède,  mais  on  jx-ut  encore  Téta-  , 

K c - ce' 

V 

temps  partiels  employés  par  un  rayon  (juelconque  pour  dé- 
crire les  deux  parties  delà  ligne  lirisée  Ece'.  Si  en  effet  on 


blir  à posteriori  en  faisant  la  somme  ^ -f- <les  deu\^ 


r.'// 


1 CI  SI  I on  tient 


remplaci’  Ke  par  bb'  —pi  ce'  jiar  an'  ~^,i  cl  si  I 
. . bh'  nd 

< tnnpic  de  I égalité  -ç  = > on  trouve  pour  ci  temps  to- 

tal la' valeiii  iiii  ai  iable^  • l.a  droite  a' b'  cm  donc  l'onde 
réfractée  On  prouiciail  d ailleurs  coinine  d.in.s  l a ftg.  i _ 
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<|uc  l«s  iiiouvciaeiits  «térivés  parallèles  reçus  au  mémo  iii- 
staiit  daus  luiilc^ulrc direction  (|uolcou(|tic  am  ne  sont  plus 
eoiueiuporains  et  préseiileiil  par  rap|K>rt  à l’iiii  d’eux  une 
série^df;  rutaitls  qui  eausejil  leur  outre-deslructioii.  Seiilo- 
mojit  ,^u  lieu  d'ôlre  compris  entre  d<uix  droites,  ces  n-tards 
(M-uvenl  être  comptés  depuis  la  droite  b'^H'  perpendiculaire  à 
la  direction  am,  çt'suivaui  cette  dirc'ciioii , jus<|u\uix  ondes 
secondaires  décroissantes , ipiLvieiiuéut  d'ètre  tracées.  Ile- 
inarquoiis  euiin  que  cVst  par  ces  <lernières  considérations 
que  l'on  dissipe  le  scrupule  soulevé  au  § lîK 


fi  29.  Les  lois  de  la  réflexion. 


Une  démonslraiiou  analogue  doiiiu;  les  lois  connues  de  la 
réllexion.  I/ondc  réfléchie  est  l’en veloppc- di' touU'S  Ksomh’s 
secondaires  que  les  divers  points  n , c , ^/,  c , . . . , '|iro- 
pagent  dans  le  ju-emicr  milieu  avec  une  vitesse  égale  n «■«•Ile 
del’onde  incidente  ( /fg'.  i5),  et  cette  enveloppe,  pour  une 
onde  iiiâdcntc  plane,  est  la  tangbiito  b'  A'  iiicnét-  par  b'  à 
l’une  d’elles,  la  première  par  exemple,  dont  le  rayon  a A' 
ligale  bb' , Les  deux  triangles  abb' . a A'  b'  sont  dmu'  égaux, 
ut  leur  égalité  entraîne  celle  des  deux  angles  d'incideiiee 
et  de  réflexion.  Si,  au  lieu  d'une  onde  plane,  ou  avait 
une  onde  sphérique  issue  d'un  |iuiiit  lumineux  P (/<g. 
ou  <léuioutrerail  aisément  «pie  l’enveloppe  des  ondes  secou- 
-daires  est  un  cercle  «pii  a pour  centre  le  point  P'  syniélri«pu‘ 
«le  P.  -Mais  dans  ce  cas  général  les  ondes  réfractées  ont  une 
cnveloppi»  tiés-coiiipli<juée  dont  la  recherche  nous  ferait 
aborder^  du  point  d«i  vue  ondulatoire,  la  ipicslion  des  «//««- 
causlùjucs.^  C'ést  pour  éehapjH-r  i\  relte  ctmleque  nous  avons 
supi>osé  l’onde  plane j et  que.;  s'il  en  était  autrement , iiouif 
supposerions  le  faisceau  iueideiit  a.ssez  tiiince  pour..ilue  l.à / 
^livcrgtaiee  des,  i. ayons  réfiaelés  «pi’il  ciigomlre  fût  uksigiii- 
fiântc,  et  i|ue  la'portiiui  d’enveloppe  «pii  K’s  coiirci  ne  se  con- 
fondit seiisi 
roHiplèle.  _ 

. ■ -'T 


l)leiiieiit,.xv«;c  üiic.dfoiuvtau^cuto.à  rcmcJruipt 

- -1.  • 
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30.  --  Équivalents  optiques.  . . - 

Une  conséquence  du  ciuiagemcnl  de  vitesse  qui  accom- 
pagne le  cliaDgcment  de  milieu,  est  le  rhaiigenieiu  de  la 
longueur  d’undulation.  L'onde  réfractée  est  plus  courte  qu«‘  • 
*r-uudc  incidente  dans  lo  rapport  de  i à n {ftÿ-  17)  (*).  Pour 
deux  milieux  quelconques,  d'indices  net  le  rapport  est 
celui  de  n'  h Pour  contenir  le  même  nombre  d'ondes,  deux 
rhemiiis  pris  l’iMi  darfs  le  vide,  l’autre  dans  le  milieu  n, 
'doivent  avoir  des  longueurs  proportionnelles  à n et  à 1 , ou 
■(■ncoré  un  chemin  1 de  ce  milieu  vaut  un  chemin  « pris' 
dans  le  vide.  A ce  dernier  point  de  vue,  n a été  appdé  l’c- 
(juii'a/enf  optique  de  la  sttbstancc  : u estdonc  le  facteur  (jiii 
ramène  .à  une  évaluation  cbinmuiie  (à  savoir  des  cbemiiis 
estimés  dans  l’éther  du  vide)  les  épaisseurs  des  éthei's  des  > 
divers  milieux. 

31.  - Les  chemins  décrits  entre  deux  foyers  conjngaés  sqnt 
équivalents.  * . . ' ■ 

Montrons  maintenant , en  nous  bornant  aux  demi-leii- 
lillcs,  qu’entre  deux  foyers  conjugués  les  divers  rayons  " 
ont  décrit  des  chemins  équivalents.  Soit  C le  contre  de 
courbure  de  la  surface  de  démarcation  ^ Il  son  rayon , P le 
point  lumineux , P'  son  foyer  conjugué  { fig-  18)  , les  che- 
mins décrits  par  le  rayon  central  PliP'  et  par  le  rayon  quel- 
l'Oiitpie  PFP' valent  • ' 

PB  -t-  «BP'  et  PF  -e  «fF.  ' -i 

Si  nous  détachons  de  ces  deux  routes  des  parties  égales,  à 
l’aide  de  deux  arcs  de  cercle  lill , FS  décrits  de  Pet  P'  avec 
des  rayons  égaux  à PH  = J el  à P'F  peu  dill'érenl  de  J'',  les 
chemins  dont  l’équivalence  est  à prouver  se  rt'slinsenl  à Bl'  " 
et  «HS.  KF  vaut  scnsiblcmejit  sa  projeetiou  K' F',  e.’est-.à- 
dire  la  somme  do.s  deux  sinus  verses  R' H,  HP'',  qui  ont  pour 
valeur  approximative  . 


are  RU 


are  Fl! 
3.V  • 


( * ) Ou  tinmorn  ,ni  ^ loinc  li  injrïn.uiipio  tle  dispoMM  rp\|ivripn^r 

de  Vniinp.  qwi  prn»!Mrr.  iiiiv  vp'rifn  ation  fliictl**  d**  pninorlionnrilüp*  • 
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lis , (tüTérenrc  du  deux .$iiius  Vorscs  ,•  vaut 


■*9 


are  FB 


2 r 


arc  Fs 

~w 


Si  doue  on  se  donnait  pour  définition  du  fover  conjugue  P' 
'que  là  les  depx  rayons  soient  d’accord,  sa  position  dépen- 
drait {fi;  l'équation  . , 


arc 

2/ 


arc  ( arc  arc  ■ \ 

~"\Ir  " a/'  y’’ 


“laquelle  ((juand,  usant  d’-approxiniatlons  {•oimm’s,  on  con- 
sidère coninie  égaux  les  trois  arcs  qui  y figurent)  devient 

ce  qui  est  l’ciquaûon  d’une  deml-lcotille.  Si  au  contraire  on 
siippo,sait  établie  cette  formule,  on  en  conclurait,  comme  on 
se  l’était  particulièrement  projiosé,  l’équivalence  approxi- 
mative des  chemins  parcourus  par  tous  les  rayons.  Ainsi  la 
notion  du.'fgyer  réside  pour  la  théorie  ondulatoire  dans’ 
l’accord  des  rayons  (*).  En  suivant  une  mar’che  analogue  à 
celle  que  nous  venons  do  tracer,  on  obtiendrait  pour  les  Icn- 
lilles  convexes  et  concaves,  et  pour  les  assemblages  de  len- 
tilles, et  pour  les. axes  secondaires  les  é(juations  de  leurs 
distances  focales  conjuguées.  Mais  il  convient  de  remàrijuer 
«pie  (]uand  un  foyer  est  virtuel,  au  lieu  delà  somme,  c’est 
là  différence  d«s  chêmins  compris  entre  la  surface  réfrin- 
gente et  les  deux  foyers  conjugués  , tjui  est  constante  pour  _ 
les  divers  rayons.  Insistons  sur  ce  cas  que  nous  devons 
rctrguver  dans, l’étude  des  anneaux  des  plaques  épaisses. 

(*)  Qifand  on  coqsîdère  lés  rayons  conimo  des  lignes  c^ométriqucs,  on 
(’oiiçoit  ct'  roxistcnéc  de  foyers  pArfaits  et  leur  rénlisation  ù l’aide  de  çôr- 
* tains  miroirs  et  do  ccrtaiqea  lentilloa  dites  a^ttanéUques.  Au  poinl  de  %uc 
ondula^irO)  au  cuiiiraire*  tout  auioui’  du  poinvoù  l’occonl  est  parfuit,  et 
^.uanl  (le  rencouticr  une  cmtrlHî‘'dü  dosac(;ortf,  s’inlcrp«se(»t  n^essutreniçni  ‘ 
Avér  rQnUntiiU*  les  (da|?*  inl(Hrimuîi:»irc.s , r.Vsl~h-dir«^*’quVn  aucun  h'** 
^foyers  iv’cxislcni comme  points  maUif^iiffttques  nxclusU’ùfnciri  iuminent. 


- 5 ' ^ 
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. DiriMjilc  IVcsi  11'  fo ver  conjugué  (/»^.  ly),  c'esi  ailiiiciirc 
(|Ui!  les  ondes  secondaires  excitées  aux  points  lî,  11,  F, 
fi,.  . . , par  las  divers  rayons  incidents  1*15.,  PH  , PI' , . . . , 
■ont  pour  enveloppe  un  cercle  décrit  de  P'  eomine  centre, 
(ilioîsissuns  le  ceix-le  Kitioiii  le  rayon  est  P'K.  Il  y aura, 
d’aju'ès  la  notion  d’aiu-ord  au  loyer,  équivalence  <'ntre  les 
chemins PK,. PI'/,. PH/j, . . . , P15i,  décrits  jusqu’à  ce  cercle 
par  les  divers  rayons.  Ainsi  eu  cOuiparanlau  rayoti  central 

1*15  le  rayon  <ptclcoii(pi'e'Pl  ' on  a , [ j , ' 

_____  ___  • ' ^ 

.«PK-(- F/'=// 1*B  4- Bè;  -,  - 

' * V “ ^ ' 

retranchant  P'/=  P'/»,  il  vient  ' ' ' ’ 

+ F/— 4-Bé  — Fl,  - 


c'est-à-diri; 


«PF  — P'F  = «PB—  P'B.- 


e.  O-  V. 


§ 32.  — Emploi  des  léntiües  et  des  lames,  en  avant  et  en 
arriéré  des  trôus  de  Young.  - 

* '.Onaiid  oïL  veut  jépéter  l'expérience  de  \oiing  avec  des 

trmis  très-érartés , la  tormiile  ' L 

•y  ,/  ' . . * ■ ' 


1§20),- 


indntre  tjtie  pour  conserver  aux  fraiigés , liuir  epaisscui , 
!> 

f,,,,.  .lOUV  UOlt  j. 


l’.'tngle  visuel  -/doit  garder  jitie  valeur  (onstaiite.  M làul  , 

donc  éloigner  le  microniétre  et  pouvoir  disposer  de  .Vastes 
' (haiidtres  obsciiVes  qui  dans  cerlain.s  eas  (§  Pd)  u'oni  . 
pas  eu  moins  lie  4o  mètres  de,  longueur.  Cependant  Ic.s, 
franges  aérieum's  se  lormaiil  à toute*  distauec',  il  doit  seni- 
l)h;r  [dus  simple  de  les  prendre  em  ore  sur  un  plan  tappro- 
^ ché,  sauf  à les  grossir  par  l'emploi  d’une  forte  loupe.  SI  - 
•Vi>nc  loupe  peut  «ni  éffet  grossir  les  franges  et  nous  les  rendre 
•mssi  laigi'S  (|u'à  4o  nicti'cs,  i‘lh*s  seront  ■cepend.'int  beau- ' 

I oup  moins  vives ,.|)arce  ipic,.dans  ces  couditiousde  grande', 
proximité  j elles  pfo^û'iidconi  tle  l ayons  derives  bien  j>lus 


. c. 
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[>al'  rapiSorl  anix  ^iiûmcnn'iils  ilirrvls  (*).  I<ô  vrai 
i-«'iiiè(ie  à cfl  alTaiblissouit'iil  consis(<'  à inoili'e  t'ii  jt’u  <lans  Ir 
plan  du  :nicronièlri*(/ii,’’.  ^Shi.%,  PI.  //)và  l’aide  d’une  lentille 
epiiveigenlc  placée  contre  les  trous  ( avant  ou  après  //g.  aS 
et  2y),  ces, mêmes  rayons  moins  obliquê^qiii  fornieraieni 
les  fi-aiigps  à là  distance  de  4*>  mètres.  Or. il  sufTil  pour 
<(ue  U's  distances  Cf,  CF"  soient  focales  conjuguées.'  liai'  si 
nous. traçons  du  point  FJ  ^ comhic.  centre .j.  les  th*ux  arcs  de>  , 
ecccle  AL,BK,  Ic  preiniér  conduira  au  foyery,  par  denv 
ebcinius  hviiésArsf,,  LB //«y, , qui ‘sont  équivalents.  Or  si. 
le_  rayon  de  gauche  décrit  tout  ce  dtemin  depuis  A,  celur 
de  droite,  à partir  du  point  UcpiTcspondant,  n’eu  décrit  que 
la^porliotr  B tuf  . Ix*  rayon  A f est  donc  en  retard  au  point  j ^ 
de  l.B  = /IV=  AK,  e’est-‘à-dlre  de  la  même  (juantité  (jue. 
sans  Jontille,  en  F,  Ce  sont  «l'ailb-urs  les  mêmes  monve- 
ments  ilérivcs  que  l'iu’tion  de  la  bnitille  a rabattus  en  f\. 

Fes  franges  (juc  la  lentille  comergente  nous  donne  en 
,/iic/i  1 • î soijl'donc  bien  les  franges  F,  F,  F, , . . . , sbulc'  . 

nuMit  elles  Sont  moins  larges,  dansjc  r.ipporl Connue  si 

ou  les  avait  prises  là  sans  lentille  convergente.'' Une  lonjve,.  / 
y poitjrvoira.et  l’on  aura  gagné  un  grand  raccourcissement 
tle  l'appareil  sans  sacrilicr  la  vivacité. 

Déplace-t-on  l.e  microiuètre  pour  lui  doiuier  les  |;osi-< 
tions y 'y'j',.',-.,y'^y Focales  conjuguéx's .d’autres  plans 
F'  ir  ,...,  F"  on  obtient  tour  a tourd,au's  d.cs  condi- 

rion.s  avantageuses  les  franges  destinées  à <:cs  derniers  plans. 

Fiï  parcourant  toutes  les^distances  comprises  etitre  la  pla- 
que AB  et  la  distance  focale  piincipalcde  la  lentille,  le  nil-: 
croiiiètrè  recueillera  toiiig  la  série  des  franges  réalisables 

A cejiiiinl  do  vii’o,  la  (tiiuinco  Au  puiiilHuiuiiieiiv  .aux  lions  qii»  <ixl  . • 
fijilitC  ÎHlIiwnct*  ftiirhi  positioiMlc*  fi’iinjîci»  en  n une  çrandosur  leur  inlcnsiU' 
et  on  Attrait  intérêt  à la  prc^idré.irès^'graiKlr,  iiièino,  »I  celéluigAi^ 

ment  n'Amouait  une  de{rnu>atiorl  rapido  dUi^tcniiité  *. 

JjientiM  rointnciil  «ver  tles.  loiititle*/»»*»  Jêfttadatiun  r}ui.ii|ub  î.i 

dUlniiee  derit'ono  tufrnîe  et  niê'nirt  fUMïAttive.  . Ç • 
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sans  lentille,  depuis  /.éro  jiisqii’à  l'iiirini.  Il  y a [>lusj  lalen- 
lille  permet  de  ineltrt!  aux  prises  des  rayons  dérivés  tiii>er~ 
gents  t[ui , sans  elle,  iic  se  rencontrerai«‘nt  «[ue  virtueUc- 
menl,  et  donne  ainsi  des  franges  irréalisables  directement  t 
c’est  ce  qui  à lie,u  visiblement  quand  ou  recule  le  niicro- 
mètreau  delà  du  foyer  principal  de  la  lentille. 

Or,  parmi  ces  positions  nouvelles  du  micromètre,  celle  qui 
est  focale  conj)[igiu*c  du  point  lumineux  est  des  plus  remar- 
quablt^s,  puisqu’elle  «lonnCra  une  frange  centrale  constituée 
par  l’interférence  des  payons  directs  eux-mèmes,  et  que  les 
atitres  franges  y seront  dues  au  concours  des  rayons  à peine 
dérivés  tpii  avoisinent  le  rayon  direct.  ■ ■ 

Cet  emploi  des  ray  ons  tlirects  et  des  premiers  rayons  dé- 
rivés est  la  condition  par  exeellencc,  et  on  doit  l’introduire 
dans  U)Ute  expérience  un' peu  délicate,  Niais  on  peut  avoir 
intérêt  à conlicrcc  nouveau  rôle  à une  lentille  spéciale.  En 
jvareil  cas  on  aurait  en  avant  des  trous  une  première  lentille 
i|ui  parla  longueur  de  son  foyer  ou  parce  cpi’ellc  opérerait 
Vui  l’image  d’une  lentille  antérieure,  ferait  concourir  lc*s 
ji-ayons  directs  eu  F;  par  exemple, .à  mètres.  ^IendràJl 

eiisuite  la  lentille <jui,  comme  nous  l’avons  développé,  rap- 
proche les  franges  sans  nuire  à leur  vivaei  té.  • ’ ■ 

Si  les  Iciililles  ne  peuvent  diminuai’  le  resserrement ’de.s’ 
franges,'  il  n’en  est  pas  de  même  de  deux  lames  parallèles  de 
même  épaisseur  placées  ■obliquement  sur  la  roule des  rayons 
avec  une  inclinaison  égale  et  contraiai  48).;  ces  lames 
subsliluent  aux  centres  d’émanation  A , B des  mouvements 
dérivés,  d'autTos  points  n , placés  sensiblement  dans  le 
même  plan  et  à partir  desquels  devront-s’estimer  les  che- 
mins des  rayons  iwterférenis,  (’.omnic  ils  sont  moins  écartés, 

les  franges  SC  seront  éJargiés. 

On  doit  à Fresnel  une  remarque  de  laqiH'lle  ressortiraif 
jiiiderniex  inronVénienl  et  une  nouvelle  obligation  appor- 
tés par  un  .grand  éeacteiiwmt  des  -trous.  Suivant  '00  grand 
physicien,  synchronisme  Atis  inôiivements  ne  sciait  point 


Dtyii 
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ftarfaiLdaii^  l’oiuie  s()lu-r\<|iiüontièr«.',  e(,  oiilrc  la  «-(imlition 
il’ôlre  issus  du  même  luminaire,  il  y aurait  intérêt  à exigei 
titiliv  les  deux  rayons  qu'ou  veut  faire  interférer  un  faible 
éeartemeiit  (*).  L'n  système  de  lames  pbli(]ues  placées  en 
avant  des  trous  (/îg^.  39)  dihiinue  visiblement  l’angle  des 
piiieeauK  qui  se  dirigonf  vers  cuX.  Mais  le  vrai  moyen  coii- 
sisie'dans  l’emploi  de  cette  lentille  antérieui't;  donni  vient 
d’être  question.  Tandis  que  les  deux  autres  doivent  être 
larges  et  d’autant  plus  larges  que  les  trous  sont  plus  cearlés, 

> '-elle  au  contraire,  d’après  son  rôle,  doit  être  trcs-<:troite  et 
d’un  court  foyer. 

• ■ jNous  trouverons  (§§  48  et  iV.i)  des  expériences  où  les  in- 
eonvénienls  d’un  grand  écûrtrmcnt  dés  trous  seront  ainsi 
dissipés  par  le  concotirs  do  lentilles  et  de  deux  systèmes  bi- 
iiaircsde  lames  parallèles  platées,  l’un  avant,  et  l’autreapri-s 
eux»  cl  nous  verrons  commciiLles  inégalités  accidentelles 
• (juecçs,  verres  lulroduisenl  dairs  les  rirtites  des  deux  rayons 
sont,  radit-aleineiiL  élndées  dans  l’appareil  tlu  § 48,  èt  ri- 
gonréusèment  coin  pensées  dans  celui  du  $ Mais  en  af- 
’tcndànVces  occasions  d’applitjuer  lès  importants  principps 
_doiU  il' vient  «Hêtre  question  , et  pour  nous  résumer,  nous 
.dirons  que  celu’r  qui- voudra  réussir  les  franges  de  Young'.  .■ 
avec  des  fentes  séparées  par  un  Hitervallc  inusité,  deVra 
’ recevoir  le  trait  solaire  sur  une  première  lenlillg  de  court 
foyer  qfli  ne  recueillera, 'par  sa  petitesse,  quedesraj'ons  voi- 
sins, puis  sur  une  b'iitille,  assez  large  pour  que  le  faisceau, 

■ rendu  par  elle  eonvergenl,  atltngiie  les  deux  fentes.  Le  •. 
point  de  concours  de  ces  rayons  sera  très-loin,  mais  on  ra’p-" 
procliera  les  v'Vÿcs'  franges  (pii  seraient  priKluhes  à celte 
grande  distancé  par  Une  lentille  égâlcmeiil  large  placée  der-  • 
rière  les  feiiiés.  Nous  obtenons  ainsi , dans  des  expiTieiicés  ’ 
improvisées,  des  franges  avec  nn  écarteuient  de  4o  miHi- 
■ * ' ‘ ' ■ ...  -,  , ■ ■" 

, (^)  Cette  inçohérenee^ doit  romJrc  ia  ctiDcenlradou  dos  trayon»  ppdrôe  * 

les  p,rarida  ol>jecUfs,  foyer  conjucué>  nK^ns'eflicaoe  point  ' 

lummeux  trou  Us  emaiis’nl  est  pIusTapprocli**..  . • * ^ . 
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inèli'cg.'  Mais  files  oui  liesoin  irêliv  jeqh niées  avec  ihi  puis-  ’ 

sanl  o<'iilaire.  Un  dernier  pmgivs  eonsî siérait  ((tnU  t‘n  main^  ' . 

. lenaiii  les  dispositions  précétlcnics)  si  les  élargir,  cl  on-'  ^ 
l’obtiendra  en  reeouranrsoil,  aux  lames  parollèles  de  M.  Fi-  ■ 
£eàu,  soit  même  à do  vrais  prismes.  Le  lecteur  justifiera  sans  . 
peine  ees  dcrnitVres  assertions.  ' ■<-  . .!  * '•  ; ' 

F.ufin  nous  dirons  que  M.  .lamin,  <(ui  s’est  réeemnieiif  ‘ 
occupé  de  cette  question,  a trouvé  deux  moyens' nonveïiux  . 
pour  obtenir  dps, franges  avec  des  rayons  trés-éeariés-.  L’itn  . 
d’eux,  d’.nne  étonnante  précision  , sera  étudié  dans  Jes-^^  Uüo- 
et  lU.  I.’autre,  qui  est  unC  application  du  prindiwdc  l éga- 
lité des'  chemins  entre  deux  foyers  conjugués,  prend  pour 
faisecaiix- interférents  deux  faisceaux  issus  d’un  s môme 
pqiiu  et  réflécliis  aux  deux  bords  opposés  d’un  miroir  côiv  . 
cavq  uiija*u  grand.  Dans  scs  expériences  h>  point  liiminenx 
■ était  assez.- éloigné  pour  que  Jes  deux  faisceaux,  tlans  leur 
allée , fussent  pou  éledgnés  du  parullélisnie,  puilgré  l.e grand 
é(;art  linéaire  (lao  iuillimètreâ).'tju!il«  atteignaient  sur’ le.  ' 
miroir.  Apié>  leur  réllexiou  etbwié/wfiiiou  au  foyér  con-  • 
|Ugué,  ce's  faisceaux,  redevenus  (jivergrtts,.éi.'nenl  amenés, 
par  L’acliqn  des  mimirs  de  Fresnél-i,  à se  .siîperposer  en  un, 

. lieu  où  les  franges  se pi-oduisaienl. , '•  - ' - * - 

* : ' . ■ ■ V 

s 33.  — Lohdes  sinus  démbntrétr  par  Fermât.  . 

- Fermai,  dans  sa  démonstration  théorique  de  la -toi  des  * 
.‘sinus,  prend  pour. point  dc''départ  I hannOnic  qui  ïègiu- 
dans  la  création,  (^iiand  la  . lumière  do^c  aller  sans  .eondi-/ 
..tioïi  d’un  point  à un  autre,'  elle  \a  eu  .ligne  dj’oile.  bi.  on 
l’astreint  à toucher  une  surface  ou  uno.ligue, à àikrj  par 
exemple,  de  A.  en  11,  en  se  rétiécliissant  sur  k.  droite' js^v  . 

. elle  clioisit  pour  s’y  réfléchir  le>poj ut  C {/«g.  ap)  qui  donni* 
la. ligne  brisée. AC  4-  CB  la  plus  courte,  et  dai»  ces  deuÿ  . , 
cas  ré«.onomie  porte  sur  le  :chemin  décrit.  Quand  il  y . 

' ch.nngemcnt  ,dc  milieu,  , la  mute  .snivic  n'étant • plus./lj_ 
tiroiié  AB,',il  s’eusnit  (pié  l'écojiiunie  finit  porter,  sur  aulVe  . 

. • ■ •*  ■ ' ■ - . • ' 
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chose  qae  sur  la  longueur  de  la  route.  Fermât  a trouvé' 
juste  en  supposant  qu'il  y avait  économie  de  temps,  et  en 
faisant  consister  la  loi  de  la  réfraction  dans  nn  minimum 
de  l’expression . , 

^ CB 
V V'  ■ 

Eln  effet,  si  l’on  caractérise  {Jig-  ai)  la  position  des  deux 
points  A et  B par  les  longueurs  d,  h,  h!  de  la  distance  ab  et 
des  perpendiculaires  Â<z,  B^,  et  celle  du  point  inconnu  C 

^ CB 
V V' 


par  uC  = X,  l’expression  — 4-  devient 


-+-  x’  — x) 


et  l’équation  du  minimum 


V' 


d — . 


V y/A>  x’ 

c.’est-à-dire' 


V' 


— O, 


V 

V' 


sin  I 
sinr 


Le  seul  reproche  qu’on  puisse  faire  à la  méthode  em- 
ployée par  Fermât,  est  d’être  la  plupart  du  temps  hors  de  la 
portée  de  Ihntclligenêe  humaine.  Où  a-t-il  plu  à Dieu  dé 
placer  l’économie?  Il  n’est  plus  facile  de  le  découvrir  dés 
qu’on  sort  des  cas  simples  où  l’économie  porte  sur  le  che- 
min et  sur  le  tefnpsi  Aussi , fout  en  applaudissant  aux  suc- 
cès qu’ obtiennent  quelquefois  dans  cette  voie , des  intelli- 
gences supérieures,  nous  no  voyons  dans  la  méthode  des 
causes qu’un  procédé  scientiBque  exceptionnel.  En 
général  c’est  à posteriori,  c’est  à la  suite  de  recherches  dé- 
tournées et  pénibles,,  et  non  pas  par  une  sorte  d’intuition, 
qu’il  est  donné  à l’homme  de  comprendre  l’infinie  sagéise 
qui  règne  dans  les  oeuvres  du  Créateur.  ^ 
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Toujours  fsl-il  que  Fermai  ei  la  tliéorie  des  ondes  s’ac- 
eordent  pour  trouver  le  rapport  des  sinus  égal  à celui  des 
vitesses,  et  faire  aller  par  conséquent  la  lumière  moins  vite 
dans  l'eau  que  dans  l’air.  La  théorie  de  l’émission  donne, 
au  contraire,  une  vitesse  plus  grande  dans  les  milieux  plus 
réfringents.  On  conçoit  donc  qu’on  se  soit  attaché  à trouver 
des  expériences  catégoriques  pour  décider  une  division 
aussi  formelle.  Arago  a fourni  les  meilleures. 

ii  34.  — Transport  des  franges. 

Reprenons  l’exj^rlcnce  de  Young,  et  plaçons  ilevant  le 
• irou  A [fig.  9)  une  lame  mince  de  verre  en,  d'indice  tl  et 
d’épaisseur  e.  On  prévoit  un  déplacement  des  franges.  Si  la  . 
lumière  allait  plus  vile  dans  le  verre  que  dans  l’air,  la 
frange  centrale  qui  marque  le  point  où  les  deux  rayons  ont'' 
battu  le  même  nombre  de  vibraliohs,  et  avec  elle  tout  l’en- 
semble des  franges,  serait  jetée  à droite;  or  c’est  è gauche 
en  T et  du  côté  du  trou  masqué  par  la  lame  que  le  déplace- 
ment a lieu.  Si  le  déplacement,  très-mesurable  au  micro- 
mètre, est  de  fx  franges,  on  a d’une  part  GH  = pX,  eide 
l’autre  GH  excès  géométrique  du  chemin  GT,  égale  {n  — 1 ) c 
excès  physique  du  chemin  AT  ; d’où 

, • fi*  = ( n — I ) c.  ■ 

'Au  lieu  de  celle  forme  donnée  à l’équatioti  du  transport 
par  les  auteurs  qui  ont  proposé  de  l’appliquer^  la  déter- 
mination de  l’un  des  deux  éléments  de  la  lame,  e ou  n , nous 
préférons  la  suîvanie  : ^ ^ , 

• fi>  -I-  c f " ' ' 


qui  exprime  que,  dans  la  lame  et  dans  l’air  excédant , il  v a 

le  même  nombi-e  d’ondulations.  Elle  donne  X — - — , 

c 4-  «> 

et,  pour  ccnix  qui  admettent  la  proportionnalité  des  vitesses 
et  des  longueurs  d’onde,  elle  établit  que  V et  par  consé- 
quent V'sont  inointlres  que  X' et  V.  . 
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§ 35.  — Les  demi-len'tüles. 

Voici  uuc  variante  de  rex^riciice  de  Youiig,  (|ui  olTrira 
degrands  avantages,  toutes  les  fois  (jii'il  s'agira,  « orame  ici, 
d'introduire  dans  l’un  des  faisceaux  inierférenl.s,  à l’aide 
de  l’interposition  d’un  corps,  un  retard  physique. 

• Coupez  en  deux  une  lentille  convergente,  d’un  foyer  un 
peu  long,  un  verre  de  lunettes  de,  pre.shyte  par  exemple,  et 
raccordez-en  les  deux  moitiés  de  manière  que  leurs  ccnli-es 
optiques  respectifs  soient  distincts  et  légèrement  séparés. 

Les  rayons  issustTun  point  sudisamraentéloigné  formeront,  , 

au  delà  de  ces  demi-lentilles,  deux  faisceaux  convergents 
qui.se  résumeront  en  dçux  points  distincts  c',  c".  L’écarte- 
mcnldecesdeux  images  |K)urra  ôtrepousséjusqu’àquel(|ue.s  _ 
millimètres  sans. que  les  faisceaux  redevenus  divergents 
cessent  d’entrer,  un  peu  plus  loin,  en  superposition  et,  par- 
tant, d’engendrer  des  franges. 

Or,  ces  images  réelles  constituant  des  défilés  par  lesquels 
passent  tous  les  rayons,  en  couvrant  l’une  d’elles  du  corps 
retardateur,  on  atléintla  tolalitéd'uudes  systèmes  derayons 
interférents , et  comme  le  corps  peut’ visiblement  n’avoir 
({uc  des  dimensions  insignifiantes,  ou  que,  si  on  le  suppose 
étendu,  son  action  est  circonscrite  dans  une  région  micro  ; 
scopique,  toute  difficulté  provenant,  de  l’épaisseur  qui  doit' 
être  uniforme,  de  la  pureté  et  de  l'iioiuogénéité  qui  doivctit 
être  parfaites,  s’évanouira.  Les  deux  trous  seuls  offriraient 
les  mêmes  avantages , mais  la  lumière'y  est  frop  faible.  A vee 
les  deux  fentes,  le  corps  agit  déjà  par  une  étendue  notable  : • 

avec  le  biprisme,  les  miroirs  et  tous  les  appareils  à foyer  • 

virtuels;  la  section  minima  des  deux  faisceaux  est  aisément 
grande.  Il  y a plus,  les  portions  qui  donneront  l'interfé- 
rence s’y  trouvent,  dès  le  début,  dans  un, état  de  superpo- 
sition tel,  qu'il  n’est  pas  facile  de  n’agir  que  sur  l’im  des 
systèmes.  , ^ . . ’ ' . 

Les /l’g-.  199  et  '/ijl,  tome  11,  se  rapportent  à d<<s  phé- 
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iiuiiièm-s  (riii-l«Tfi'‘reiU'c  aiiibi  engfiitlrt-s  avec  les  Jemi>leii'- 
tillos. 

36.  — Vite«se'’de  la  lumière  par  les  miroirs  tonmants. 

L’expérience  siiî vaille,  imaginée  encore  par  Arago,  a sur 
la  précétlenle  l’avaiilage  d'êlrt!  affranchie  de  notions  ihéo- 
riipies  que  l’on  pourrait  récuser. 

Qiiaiyl  on  fait  tourner  un  miroir  autour  d’un  axe  situé 
dans  son  plan,  on  sait  que  l’image  d’un  point  liiniinenx, 
vue  dans  ce  miroir,  s’anime  d’une  vitesse  angulaire  double 
et  décrit,  .à  chaque  tour,  deux  fois  lecerclc  qui  a pour  rayon 
la  distance  du  point  à l’axe.  Les  deux  cercles  consécutifs 
seront  réellement  décrits  par  l’image,  si  les  deux  surfaces 
du  miroir  sont  polies,  s’il  est  formé,  par  exemple,  de  deux 
miroirs  égaux  et  adossés. 

Un  piiroir  tournant  offre  de  grandes  ressources  pour  l’é- 
tude des  phénomènes  ((ui  ont  une  courte  durée.  11  dilate 
énergiquement  dans  l’espace  ce  qui  est  fortement  serré  dans 
le  temps.  Le  point  lumineux  est-il  formé  de  deux  points 
qtii  se  succèdent  à court  intervalle,  on  en  verra  deux  images 
dont  l’écart  croîtra  avec  la  vitesse  de  rotation. 

Pour  approprier  cet  appareil  à la  question  qui  nous  oc- 
cupe, supposons  d’abord  avec  Arago  qu’on  se  donne,  an 
.'même  instant,  sur  une  parallèle  ;i  l’axe,  deux  points  lumi- 
neux instantanés.  En  les  regardqnldans  le  miroir  que  nous 
supposerons  vertical,  on  les  verra  alignés  sur  une  même 
verticale.  Il  n’en  sera  .plus  de  même,  si  l’on  int|‘rposc  entre 
l’un  d’eilx  et  l’ieil  une  colonne  d’eau.  La  lumière  retartlée, 
suivant  notre  théorie,  par  ce  liquide)  et  accélérée  dans  sa 
marche  suivant  les  émissionistes , rencontrera  le  fniroir 
dans  une  jiosition  postérieure  ou  antérieure,  et  l’image  de 
ce  |Kiint  sera  jetée  à droite  on  à gauche  de  la  verticale  qui 
contient  l’antre  image. 

, La  réalisation  du  plan  que  noxis  venons  d’esquisser  pré- 
sentait plusieurs  difficultés  (|ui  ont  été  éludées  6u  surmon- 
tées, presque  au  même  momeii  l et  par  des  moyens  analogues, 


f 
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(l'un  côté  par  M.  Foucault,  cl  de  l’aitirc  par  MM.  Fiztauct 
llr^uel,  •^^ous  nous  bonicrons  à décrire  I '(expérience  du 
premier  de  ces  observateurs,  au(]iiel  est  éclm  le  béiiclice  de 
la  priorité. 

Soit  aa)  uu  point  lumineux  P,  plu.s  loin  un  objcc- 
lil  C,  immédiatement  après,  le  miroir  mobile  ipO/i,  ctenlln, 
en  dehors  de  la  ligne  PCO,  un  miroir  concave  ni' fin',  dont 
le  centre  de  courbure  soit  mis  en  coïucidciiee  avec  U*  mi- 
lieu O de  l’axe  do  rutaliuii,  grâce  au  choix  des  deux  dis- 
tances PC  et  CO  -+-  Ofi  (jui  sont  focales  conjuguées , (|iiand 
le  cône  convergent  des  rayons  réfractés  par  rohjectif  vient, 
après  réllexion  sur  le  miroir  mobile,  rencontrer  le  miroii- 
lixe,  la  rencontre  a lieu  au  sommet  du  cônc',  une  seconde 
réllexion  les  renvoie  dojic  au  miroir  mobile  (|ui  les  reprend. 
prcs(|ue  tous.  Rendus  par  lui 'à  l’objectif,  ils  formeiu  une 
image  de  retour  (|ni  coïncide  avec  P,  quand  le  miroir  nui 
placé  dans  (a  position  convenable  y reste  immobile.  l 
F.n  parcourant  deux  fois  la  distance  Ofi,  que  nous  suppo- 
serons de  4 mètres,  les  rayons  éprouvent  un  retard  qui  s’é- 
lève à -, de  seconde.  Si  le  miroir  tourne,  ils  ne  le 

40  000  000  . 

relrouvent  plus  dans  sa  première  position;  ils  sont  donc 
rendus  àPobjeclif  dans  une  dirccliôn  p'C.,  différentede  pO, 
cl  l’image  de  retour,  au  lieu  de  coïncider  avec  P,  ^st  jetée 
(juelqiic  part  en  P'.  Avec  5oo  tours  par  seconde  (vitesse 
(|ui  déguisera  l’intermittence  des  retours  de  l’image),  le 

, ■'  . , 5oo.3(k).<)o,6o  , 

miroir  aura 'tourne  de  — 7 = 10,  a secondes 

4n  000  000 

d’angle,  et  l’angle  p'Op-,  ou  bjen  PCP'  si  nous  supposons 
(l’abord  la  distance  CO  négligeable;  s’élèvera,  d’apres  le 
principe  fondamental  du  sextant , au  double  ^2", 4 , ou  à un 
peu  plus  d’n  ne  dimii-ininute.  F.ii  admettant  avec  M.  Fou- 
cault 3 mètres  pour  la  distance  de  la  mire  P .à  l’objectif,, 
l'écart  linéaire  pp',  engendré  par  la  déviation  3a", 4,  s’élè- 
icra  à ■ -> 

'J  ^ . . • 

— ■ ■ • 3ooii""^  =.  ~ 

• 7 00  000  ■ 
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,>La  ibi'muie  générale  interprétative  de  l’expérienve  s’ob- 
tient aisément.  Soient  r, l,  d les  distances  PC,  CO, 
Op  = Opel  PP,  71  le  nombre  de  tours  par  seconde  élu  l’angle 
dont  a tourné  le  miroir  mobile  pendant  le  double  trajet  de 
la  lumière  entre  les  deux  miroirs.  Dans  la  formule 


n 36o“’ 


36o“ 

d’où  t vaut 


I pp' . 1+ 
4,7  i + r'  i 


d /+/' 


. • / = 4‘“'  ^'=''">'■8».  7i  = 5oo,  • 

celle  formule  donne 

d = o'“"‘,45 1 , 

et  l’expérience  a donué  le  chiffre  bien  rapproché 

La  méthode  pourrait  donc  avoir  la  prétention  de  fourbir 
une  mesure  absolue  de  la  vitesse  Je  la  lumière,  et  à ce  litre 
prendre  place  à la  suite  des  méthodes  développées  dans  la 
première  partie  de  ce  chapitre.  Bornons-nous  cependant, . 
avec  l’inventeur,  à n’y  voir  qu'un  moyen  décisif  de  vider  l.e 
débat  qui  nous  occupe. 

Disposons  dans  ce  but  un  second  miroir  sphérique  fi,  à coté 
du  premier;  il  dojinera  les  mômes' résultats,  ,c.’est-à-dire 
une  image  de  retour  P",  cuïucidente  avec  P,  ou  séparée  de 
ce  point,  suivant  que  le  miroir  tournant  sera  immobili.sé 
dans  la  position  convenable,  ou  aura  son  mouv.ement. 

M;tis  si  l’on  modifie  la  qualité  physique  du  chemin  Op,, 
deux  fois  décrit,  en  interposant  un  tube  plein  d’eau,  et  com- 
, pensant,  par  une  lentille  convenable  L,  rallongement  du 
loyer,  on  séparera  P',  image  de  retour  de  l’air,  de  P’,  image 
tle  retour  de  l’eau,  verdètre  <-l  plus  faible.  Comme  il  est 
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Hiipossible  que  lu  IoIm;  d’eau  remplisse  exacicoièiil  l’inter- 
valle compris  entre  lusdenx  niiruirs,  V,  daus  la  formule 

' v'  — . •' 

'-d{[+l') 


sera  la  vitesse  inoyeime  de  la  lumière  le  long  de  l'cspae»’* 
mixte  2/.  Coiitiaissaiil  les  longueurs  R cl  S,  dans  lesquelles 
le  li  ajeiOa,  se  partage  entre  l’eau  et  l’air,  on  en  déduirait 
sans  pein'e  par  la' formule  évidente  ’ ’ ' v ' 


R4-S  R S 

,7-vr  = v-‘^V’ 


la  valeur  V'  de  la  viu^sse  dans  l’eau.  Au  point  de  vue  qui 
nous  Sufftl,  011  se  boruera  à eonstater  (|ue  la  déviation  due 
à l'eau  est,  conformément  à la  ibéorie  des  onde.s,  la  plus 
grande.  Dans  une  expérience  instituée  dans  les  conditions 
numériques  précédentes,  lyi.  Foucault  avait  • 

R = S”,  S =r  i-,* 

et  obtenait  uu  déplaeemciil  de  la  mire  égal  à 4<>y  . l-a 
théoi'ic  donne 0,364.  H ^sl  remarquable  que  ]a  cause  per- 
turbatrice (péul-ètre  u;ie  erreur  dans  l'estime  du  nombre  n) 
i|uj  a atnuiùdri  chacun  des  deux  cliifl'res  trouvés,  ail  rcs- 
(>eeté  le  rapport  que  leur  assigne  la  théorie.  ^ ’ 

t<e*'point  lumineux  P ne  peut  que  gèucr^  l'ocil  a tout  inté- 
rêt à lie  pas  le  voir  et  à ne  recevoir  d'autre  lutuière  que  celle 
des  Jeux  faibles  images  de  retour  dont  il  doit  apprécier  la. 
|K>silion  relative.  Mi  Foucault  les  rejetait  sur  le  côté  en. 
Q'vQ"  dans  le  plan  focal  d’uue  loujic.  L'  (grossissement 
lu  à 20),  à l'aide  d’une  lame  de  verre  M épaisse,  à faces 
parallèles,  nORétaméc  et  présentée  sous  l'angle  de  4^  degrés. 

H'craploid’un  miroir  Sphérique  et  la  disposition  que  lui' 
dohne  M.  Foucault.prôcureiH  deux  avantages  ; i”  les  imagi^i* 
de  retour,  fofulées  parla  réflexion  aux  divers  points 

iri'i'oii  le  faisceau  molûlc  Je  rencontre^  sont  rigou- 
reusemeut  l'oiiieidenies,.  ef  à eé  titre  il  jime  le  rôle  d'ampli- 
Oealeiir.  île  rinteusiié;  2"  on  peut  prendre  pour  mire,  àu 
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lieu  d'un  poinl  lumineux , un  petit  carré  vivement  illuminé 
par  le  trait  solaire  et  coupé  en  deux  par  un  fil  fin  de  platine. 
Si , à,  l’aide  d’un  écran  armé  d’une  fente  étroite,  on  réduit 
uux  parties  centrales  la  portion  de  l’image  de  la  mire  qui 
tirrive  au  miroir  p,  les  d^x  bouts  de  l’image  de  retour  du  fil 
lin,  procurée  par  le  miroir  p,',  seront  plus  visibles  que  sa 
partie  centrale,  et  l’on  constatera  sur  ces  deux  bouts  de  l’i- 
mage verdâtre  un  plus  grand  déplacement  que  suc  la  partie 
centrale  de  l’image  de  l’air.  Ç’est'ainsi  que,  sans  recourir  à 
la  condition  d’instantanéité  de  la  mire  posée  dans  le  pro- 
gramme d' A rago,  M.  Foucault  a montré  nettement  qne  la 
lumière  était  plus  rétardée  par  l’eau  que  par  l’air. 

' .§37.  — Franges 'obtenues' avec  d'énormes  re^rdt. 

Quelques  physiciens  contemporains  ont  introduit,  comme 
nous  le  voyous,  dans  l’optique  expérimentale  une  hardiesse 
couronnée  du  plus  beau  succès.  Comme  initiation  plus  pro- 
fonde à ces  nouvelles  ressources,  etpourjustifierce  que  nous 
avons  dit  (page  43)  sur  le  nombre  prodigieux  des  franges 
•réalisables,  nous  allons  faire  connaître  la  méthode  pOr  la- 
quelle MM.  Fizeau  et  Foucault  ont  pu  dans  diverses  expé- 
riences , celle  des  miroirs  par  exemple,  conserver  les  fran- 
ges avec  des  retards  de  plusieurs  milliers  d’ondes,  et  dissiper 
ce  défaut  d’homogénéité  de'la  lumière  que  Fresnel , à plu- 
sieurs reprises,  signale  comme  un  obstacle  capitata  la  pro- 
duction des  franges  d’un  ordre  élevé. 

Reprenons  ijig.  a3)  le  dispositif  de  la  à savoir 

un  point  lumineux  et  les ‘miroirs;  mais  substituons  à- la 
loupe,  pOuMnpevoir  les  franges,  un  écran  EE' percé  d’une 
fente' étroMo*i|œ.denr  soit  parallèle.  Cette  fente  donnera 
passage  aux  deux  faisceaux  interférents,  et  les  laissera  pas- 
sée aVec  leur  divergence  que  l’on  peut'  rendre  très^faible. 
Une  lentille  placée  au  delà  , à la  distance  focale  principale', 
reçoit  les  deux  faisceaux  et  le.s  parallélise-,  nu  prisme  et  au 
besoin  deux  ou  trois  prismes  consécutifs  les  reçoivent  en- 
suite, et  communiquent  aux  rayons  élcmentaiires  nnc  sépaT 
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ratioD  aogalaire,  pràs  de)aque|Iie.l’&:aitemept  desca^uiis 
de  même  cOukur,  issus  des  dcaix  pmnts,  est  peu  de  chose. 
Enfia  uue  lentille  achromatique^  recevant  dans  deS  di'rec<- 
tions  diverses  les  paires  de  rayons  homogènes  auxquels  les 
prismes  ont  laissé  le  parallélisme,  les  réunit  dans  son  plan 
focal  principal  en  une  série  de  foyers  qui  forment  ün  spectre 
RV  très-dilaté.  ' * ' ^ . 

Or  ce  spectre  est  la  superpositiou  sensiblement  parfaite 
de  deux  spectres  dus  aux  deux  faisceaux  interférents  jetés 
sur  la  fente  par  les 'deux  miroirs.  Comme  les  prismes,  pas 
plus  que  les’  lentilles  § 3),  n'ont  introduit,  entre  ces 
ràyons,  de  différences  de  routes,  les  rayons  superposés  se 
trouvent  avoir  tous  une  même  différence  de  route  qui  d4-  - 
pend  de  la  position  de  la  fente..  La  fente  cOïncide-t-«llo 
avec  la  frange'  centrale, 'les  couples  de  rayons  superposés  . 
sont  d’accord,  et  le  sjiectrc  résultant  est  un  spectre  nor- 
mal dont  les  raies  ont  une  grande  netteté.  La  fente  s’é-  . 
loignc-t-elle  do  là  fente  centrale,  un  retard  s'introduit 

entre  les  divers  couples  Cquaiid  ce  retard  vaudra  le  ^ du" 

violet , cette  couleur  disparaitra  du  spectre  résultant.  Un 

peu  plus  loin  il  vaudra  le  ^ du  rouge,  et  la  large  frmgc 

noire,  après  avoir  traversé  le  spectre,  sortira  par  l’extré- 
mité  roiige.  Quand  la  fente  sera  amenée  là  où  le  retard 

yaudra  17  fois  le  - du  rouge  moyen,  cette  couleur  sera 


détruite  dans  le  spectre  et  remplacée  par  une  frange 

demi^lon- 


. ...  P . 6^0  ..  d 1 3 

noire;  en  divisant  17  lois  = 0270  par 


gueur  d'onde,  dû  violet  moyen,  ou  trouve  Les  deux 
rayons  violets  sedétruiront  donc  aussi  et  donneront  uneautre 
frange  noire.  Entre  ces  deux  raypns  extrème.s,  le  quotiept 
de  5270  par  lu  deUii-tongucur  d’onde  des  rayons  interposes , 
passera,  avec  cnn  thiuité,  par  ton  tes  les  valeiHS  intermediaires 
à 17  et  k 25.  I.es  layons  qui  donneront  les  quotients  19  ,'2i 
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» ^ . • » 

i;l  a3  sc-déiruirtml.  on  aura  un  spoiure  rom|Hi:  par 

« iiiq  franges  (■'' ).  - . 

Au  lieu  de  promener  la  fente,  on  la  laisse  immobile  , e( 
l’on  détermine,  entre  les  deux  rayon»  qui  la  traversent,  les 
rolards  croissants,  en  poussant  parall^cmenl  un  des  miroirs 
(le  premier),  et  le  faisant  saillir  de  plus  en  pins.. On  ne 
tarde  pas  à perdre  les  franges  sur  la  fente,  parce  que  les 
rayons  superixtsés  ont, des  retards  trop  grands;  mais  ces 
grands  retards  deviennent  cfUeaces  quand  les  deux  faisceaux 
(}ui  les  présentent  ont  été  élaborés  par  les  prismes.  Au  fur 
et  à mesure  que  4e  miroir  s’avancé,  arrivent  du  côté  violet 
des  franges  de  plus  ou  plus  serrées^ qui  rempl;iceui  celles 
- ipoin»  noinbrtmses  que  le  speotre  perd  par  l’extrémité 
rouge.  Quand  l’œil  e^t  aidé  d’un  puissant  oculaire,  le 
•nombre  de  franges  que  l’ou  peut  distinguer  dans  ees  sjx'circs 
(r'on/ie/és  est  prodigieux.  ’ - . --r  ' •' 

. 1)  est  facile  de  compter  le  nombre  m de  franges  comprises 

entré  deux  raies,  E et  F. par  exemple  or  cela  sulfil 

jK)ur  qu’ou  puisse  déterminer  leur  numéro  d’ordre.  Soient 

Fies  longueurs  d’ondulation  des  rayons' caractérisés  par 
les  deux  raies,  pie  retard  du  faisceau  réiléchi  jvar  FiV , ’n 
et  «' les  quotients  dep  par  4 et  F,  on  a , 

ù — n'V,  //X  = r/X', 

on  â de  plus  . 

oii  en  déduit  ■ ■ ■ 


1'  ’ 


À — -V  • • i 
ou  bien,  d'après-  les  valeurs  de  \ et  X',  comprises  <laiis  iioli;c 


( • ) Qtiniid  on  se  firopOHC  simplement  de  voir  r4*s  fraji^.es^  le»  lentille» 
Hont'ftuperfluoe.  Il  suffit  de  placer  près  des  miroir»)  d'abord  la  lerite,  puis  le 
pri»me^  de  mettre  lu  main  un  Imi^lun  du  mtruir  cl  l'adUiu  pri$ipe;*dumi  ce» 
eonditiun»  improvisée»  on  le»  voit  glisâcr  de  pim»  en  plus  Inomhrtubcfs  sur  le 
spectre  virtuel.  ^ \ 

( **  ) va  sopposoriquc  Icj»  déüJ  rAie?»  roincideut  le  milû'ii  de  doux 
tr.niyos.luiUunte».  ^ . . ' . / 
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ùbleau  (page  46).,  > - - ' 

//'  = W . I 2 ,32. 

Dans  une  expérience,  on  a en 


/«  = 1 4 1 , d’oii . n'zzz  1 4 1 . 1 2 , 3a  I . 

' • » 

Comme  les  franges  étaient  visibles  dans  le  violet  extrême , 
le  retards’y  élevait  à , ' 

y ' ' ■ / 

1 = 20^2  longueurs  d'ondeS,  , 


et  la  .différence  p,  commune  aux  divers  rayons  du  spectre', 
était,  en  millimètres,  de  o”", 84* . ' ^ - 

Dans  les, expériences  ordinaires,  on  a une  foule  dçfran^ 
■ges  de  même  couleur,  et 'pour  peu  que  la  çoulerup  pèche  pâf 
défaut  d’homogénéité,  les  divers  systèmes  de  franges  dispa-^ 
paissent  bientôt  par  emjMétemcnt,  et  l’on  doit  monpchpo-v 
inatiser  la  lumière  si  l’on  veut  avoir  de  nombreuses  franges. 
Ici,oùron  n’a,  à la  fois , qU’une  frauge'ale  chaque  couleur, 
on  doit  prendre  Ja  iumiël'e  la  plus  complexe  ^ au  lieu  d’une 
foule  de  difFéèences  de  route,  on  n’en  n’a  qu-’uné,  et  c’est 
successivement,  dans  le  temps  et  non  plus  dans  l'espace,- 
qu’on  obtient  les  diverses  franges  propres  à une  même  cou- 
leur. ■ . ' ■ 


’ g 3S.  — La  dispiBrsioii.  — Son  double  aspect.  — Coup  d'œil- 
y sur  sa  cause.  ’ ' . - 

Ix!  phéiiomèue  de  la  dùspersion  vient  de  ce  que  l'indiee  n 
yarie-dan's  un  même  milieu  avec  la  Couleur;  Puisque, < dans 
la  théorie  des  ondes,  l’indice  est  lié  à la  vitesse  par  la  rela- 
tion de  proportionnalité  inverse , il  en  résulte  que  les  di- 
verses ondes  caractéristiques  des  diverses  couleurs,  conlrai- 
rcment  aux  indications  dqnpées  par  la  formule 


no  se  propagcni  pas  dans’ Ic  mêuic  inilieu  avec  la  inêmv  vi- 
tesse, les  plus  longues  moins  ijifractécs  allaniplus  vile,  et 
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les  plus  courtes  ayant  la  moindre  vitesse.  La  l'ormule 


esl’donc  incomplète,  et  doit  être  remplacée  par  une  furmule 
plus  complexe  qui  contienne,  outre  ^ et  c,  et  la  longueur. 
d*bnde  et  sans  doute  aussi  d’autres  éléments  caractéristiques 
dû  corps  qui  cocrce  l’ét/fcr.  Mai?  on  conçoit  qu’il  y ait  deux 
c.ts  distincts,  celui  des  milieux  homogènes  et  celui  des  mi- 
lieux hélérogènes. 

La  vitesse  de  propagation  mesure  la  rapidité  avec  laquelle 
s’opère  ce  travail  intestin  qui  déplace  une  agitation  dans 
un  milieu  élastique.  Il  arrive  souvent  (l’acoustique  en  oflFrc 
un  exemple)  que  les  vitesses  oscillatoires  sont  sans  influence 
.sur  cette  propagation;  mais  une  telle  passivité  ne  saurait 
être  absolue,  et  comme  la  vitesse  inoÿenne  vibratoire  croit, 
à amplitude  égale,  avec  la  brièveté  de  l’onde,  on  conçoit 
qu’une  onde  plus  courte  puisse  se  mouvoir  un  peu  plus  vite 
qu’une  onde  plus  longue.,  dans  un  milieu  lioniogène.  Les 
travaux  importants  de  Cauchy  sur  l’ojuique  confirment 
en  eflet  la  possibilité  de  cette  singulière  dispersion  qui 
s'exercerait  en  sens  inverse  de  la  dispersion  de  nos  corps 
réfringents.  Mais,  comme  quelques  observations  dues  à 

Arago  (■*')  n’ont  pu  lui  assigner  de  valeur  appréciable,  nous  . 

* »■  ^ - . 

( Si  uiifî  étoile  blanche  était  créée  tout  ^ coup  ^ cUa  pnruUrml  h un  œil 
* éloi(;n6t  colorée  d'abord  do  la  tcinlo  élémentaire  qui  répond  auicrayiMis  les 
plug  rapide»,  puis,(*paducllcmcnt  d'une  série  de  teintes  composées  par  les- 
quollcs  la  couleur  arriverait  enfin  au  blanc.  Si  une  telle  étoile  s\Heqjnait 
brusquement,  elle  passerait,  avantde  disparaître,  mais  en  sens  inverse,  par 
la  même  série  de  colorations.  La  duree  do  celle  période  initiale  ou  finale 
scr.^h  ppopopiionnelle  à la  distance  de  réloilc  Cl  pourrait  dès  lors  être  con- 
sidérable/I^o  ctcl  a offert  à Thomme,  h diverses  époques,  des  apparitions  ou 
des  disparitions  d'étoiles,  mais'  les  variations  de  teinte  ,>s’il  y en  a eu , n'ont 
(uière  clé  étudiées  et  ont  pu  d'ailleurs  provenir  d’une  modification  réelle  in~ 
irodiiito,  au  début  ou  à la  fin  delà  conl1a(;ratti)n,  dans  la  composition  des 
rayons-  A r»'lé  de  ces  étcKles  qui  iiaiss«Mil  ou  meiil-onl  à des  époqdes  non  pré* 
vues,  il  en  est  d'aotn's  qui  passent  péiiodiipicnieut  par  des  alleriiativcH 
d'éclat  trcs-pro'lioncée’i.  M Arh;»q  s’est  altuchc  ii  l’une  d’elles,  .\tpol  de  Per- 
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t'oiiiiiiiHMons  !i  ^{dinetli't:  dans  réiher]ioniogènc  du  vide'l’é- 
-galiiédt;  vitesse  des  dm-rsusoiid(^s. 

La  ({uéslion  est  tout  autre  pour  nos  corps  hétérogènes 
(orniés  de  particules»  éthérées  et  de  particules  inniérielles 
d'une  niasse  inroinparahlenicnt  plus  grande.  Il  semble  (|U(» 
ei?s  dernières,  incapables  d’épouser  franchement  le  niouve- 
nient  vibratoire,  doivent  être  considérées  connue  aiitani 
d’obstacles  «pie  ce  nioiivenient  doit  incessamment  contour- 
ner v et  «jue,  dans  ces  dérivations  successives  du  inôiivemoni 
vibratoire  incessaranient  rompu  et  incessamment  rcconsii- 
tué,  la  dérivation  soit  plus  oblique  et  rallougenient  du  che- 
min plus  sensible  pour  les  ondes  les  plus  courtes.  La  puis- 
sante analyse  de  Cauchy  a parfaitcii'nent  concilié  avec  les 
pritici[ies  «le  la. mécanique  rati'onnellê  ces  nonvell«?s  inéga- 
lilés  de- vitesse,  et  grâce  à ses  heureux  efforts  la  disper- 
sion ne  peut  plus  être  Invoquée  comme  objection  contre  la 
théorie  ondulatoire.  Nous  ne  nous  proposons  pas  d’insister 
davantage  sur  ce  jioltil  délicat  de  la  science,  et  nous  préve- 
nons que  souvent  «lans  ce  Traité  il  sera  fait  àlistraction  de  la 
dispersion  ; que  dès  lors  la  formule  . . • 


sera  souvent  consultée,  èt  que' môme,  pour  préciser  les  . 
idées,  il  nous  arrivera  d’attribuer  exclusivement  â un  chan- 
gement de  dens'ué  la  diversité  dps  vitesses  de  propagation  « 
dans  les  divers  milieux.  A ce  point  de  vue,  la  dciisité  d’uu 
éther  est  mesurée  par  n'f  et  l’excès  de  cette  densité  sur  celle  ■ 
de  l’éther  du  vide  qui  baigne  tous  les  corps,  par  l’expres- 

sëc,  qui  présente  Te  double  avantage  d’qne  période  courte,  et  d'un  contraste 
cunsidcrablo  entre  les  maiima  et  les  roinima.  On  conçoit  sans  peine  ot  l'on 
établit  aliment,  par  un  eaicnl  qui  né  diiTèrc  pas  au  Tobd  de  celui  des  cour- 
riers, que  l'inégale  vitesM  des  rayons  doive  produire,  surtout  aux  époques 
Où  la  variation  d'éclat  est  la  plus  rapide,  une  coloratiuq  de  la  lumière.-  Or 
M.  \rago  n’a  pu,  dans  des  oldarvations  insiitiioes  dans  ce  buî.  constater  ' ■ 
aucune  allèratioii. de  coulaii’r.  ' 


gl> 
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sioii  «•— ■'i . Dans  la  ihéoric  de  lY-m'issioii',  cette  difTëreiice 
jouait  un  rôle  assez  important  potir  qu'on  lui  ait  donné  une 
dénomination  spéciale,  celle  de  puissance  rèfractive. 

Nous  voilà  parvenus  au  torme  de  notre  premier  cfTort  ; 
nous  savons  comment  l’optique-  obtient  ses  constantes  fou- 
damentalcs.' Jetons  un  coup  d'œil  auxiliaire  sur  la  solution 
que  rtîçoit  en  acoujfil/Me- la  même  question.  ^ • 


ARTICLE  III. 

. 1/Ai.Ol  STlQl  K AIXÏUAIRE  DK  L’OPTIQI  E. 

En  acoiisUquv  ldsmêlhode«  diroctei  mcstirenl  plntâ^  les  durees  des  ^ibra» 
lionsiniüJcft  Iqjjjpieurs  d’ondes.  — Swlours  de  M.  Monlicnj,  ■— ^Venlros 
ol  nœuds  dus  au  concours  d’un  son  direct  et  d'un  sou  rénechi.  — Leur 
nnolo(;iG  avec  certaines  franfies  lumineuses.  — liicorrocUmis  fiiijnftlôes  -par 
T<1.  Savari  dans  la  position  de  ces  veirtres.'—  Secbeck  eu  trouve  la  cause. — ^ 
Eïpericnces  simples  qu'il  institue  pour  trouver  des  yerilros  ctiiifornies  à la 
ibQorie.  — La  vibration,  tourne  avec  îc  rayon  sonore.  — Influence  qu'ont 
sur  la  valeur  dos  sons  et  sur  la  couleur  des  rayons  lumineux:  1®  le 

moiivcmênt  de  la  source  ; — a®  celuiule  l’organe  ; — 3®  celui  du  milieu 
— Expérience  négative  d’Arago  sur  la  déviation  d’un  prisme  diversement 
orient*!  par  rapport  au  mouvement  annuel  de  la  terre.,—  Les  deux  hypo- 
thèses de  Fresnel.  — Leur  vérification  par  rexpcriencc  do  M.  Fizeaii,  — 
L'cxpérienCe  d’Arago  expliquée.  — Retour  sur  la  méthode  de  Hradley . — 
Comment  le  ihouvcmcnt  de. translation  du  globe  doit  produire,  k égalé 
dustancc  d'rtn  corps  lumineux,  suivant  rorîciilaliün,  des  inégalités  tlaiis 
Fiulensité  lumineuse  et  calorifique. 

\ , . I • . L’œU  avec  •ea  lcnllllot.  »e«  Itnnjjc»,  «on 

. . * ■ ' ra»te  cbsmp  oi  im>i«  èéiicetioo.  potstUi' 

' *■  cumme  un  don  trobujuUé  nui  manqiio  ô 

• ..  roraane  de  l’otiïe.  , 


• 39.  — . Mesure  de  T on  n on  acoustique. 

Si  on  voulait  réaliser  en  acoustique  l’c-xpcrience  de  Yoiing, 
erait  gêné  par  l’aptitude  universelle  qu’ont  les  corps  à propa^.. 

son.  liii,’  en  effet,  tous  les  e.dqis  sont  diaphanes;  ce|)enddut 
ainiinc  ils  le  sont  à des  degrés  très-<liffeients,  on  doit  pouvoir 


on 

1er 
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l'éujsir,  ji  Tod  -pcice  les  <Jeuv  ouvertuiv's  dan&  une  parui  Tirga^ 
niséepuuraniürlirexrcssiveroeiU  les  mouvements  vibratoires.  Les. 
franges  bruyantes  et  silencieuses,  ou,  |>our  employer  les  Lennes 
consacré.s,  les  nœuds  et  les  ventres , garderaient  de  la  puissance 
-mèiue  à de  grandes  distances  angulaires,  puisque  les  iiKiuvemenls 
dérîvé’s  sonores  n’éprouvent  avec  l’obliquité  qu’une  faible  dé- 
gradation. Mais,  pour  les  pei^cevoir,  l’oreille  devrait  se  transporter 
auV  lieux  ejne  chacune  occupe.  Quoiqu’on  doive  à M.  Desprei/, 
quelqties  expériences  de  ce  genre  et  qn’on  en  ait  d’autres  où  J’in- 
terférence  avait  lien  entre  des  ondes  directes  et  réfléchies,  cepen-  ' 
daht  on  ne  leur. a pasxiemandc  la  détermination  des  ondulations 
sonores.  Polir  l’air  et  pour  l’eau, 'milieux  auxquels  nous  ferons 
surtout  allusion , les  bonnes  valeurs  de  ces  longueurs  s'obtiennent 
• par  le  calcul  à t’aide  de  la  formule  : 

^ .ç  V = -=«A.  • 

L’acoustique  réussit  donc  à déterminer  soit  V et  T,  soit  V et  n. 

A l’égard  du  paramefre  T ou  o , le  succès  repose  sur  la  grandeur 


relative  de  T qui  ne  descend  paT  au-dessous  de  ■ 


de  seconde 


Soooo 

et  surtout  sur  l’énergie  et  l'amplitude,  de  ces  mouvements  d’en- 
semble auxquels  prennent  part  des  portions  considérables  du  cor|is 
sontfre  et  quelquefois  le  corps  tout  entier. 

Grâce  â cette  énergie  on  peut  confier  au  corps  vibrant,  une  tige 
rigide,  un  léger  pinceau,  à l’aide  desquels  il  inscrira  sur  un  cadran-  * 
ou  siirtin  cylindre,  tournant,  le  nombre  de  ses  vibrations.  Grùci; 
ik  cette  amplitude,  l’oeil  voit  les  vibrations  et  |>eut  les  compter,  quel 
qu’en  soit  le  nombre  si  toutefois  on  vient  à son  aide  par  d’in-  * 
génieux  artifices,  parmi  lesqueb  il  "-faut  "citer  en  première  ligne 
celui  qui  est  dû  à M.  Mo'ntigny  (*J.  Quant  aux  vitesses,  ce  que 

(*)  Moins  connu  que  la  siréno  ot  que  les  méthodes  d'inscription  em- 
ployées par  MM.  lâubamei  et  Wertheim , ce  procédé  Consiste  à animer  le 
corps  vibeant  (unè  tige  par  eiomple)  d'un  rapide  mouvement  de  IrahsIaK 
lion.  Au  milieu  de  chacune  des  demi-oscillations  rétrogrades,  le  moitveinrut  ' 
alMolu  do  la  tige , passant  pur  un  minimum  de  vitcaso.  l'imprcssioa  Yis’iicl}i!  ■ 
se  forme  plus  complète,  et  .l'on  voit  autant  d'iin.-iges  de  la  li|;e~  qu'il  'y  a èn 
dç  vibrations.  Pour  qu  elles  soient  équidislaiiu-s,  le  niusivemenf  doHransla— 
tien  doit  être  unifurme  : un  lui  donne  cetiv  qualité  s>n  le  pranaiitcnvulaire. 
Qu'on. SC  ligure  donc  la  tige  vibranCe  epeaslrce  par  un  bout  dans  iin  ase.  cl,- 
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HOU»  ÿii  avons  tlcjà  (Ut  montre  qu'elles  sont  accessible»  et  théu- 
riquement  8 et  6 ) (H  expérimentalement  ; et  qu'outre  la  déter- 
mination expérimentale  directe  trop  rarement  réalisable,  e^thleiit' 
des  déterminations  indirectes  dont  le  point  dé  départ  est  une  des 
manifestations  variées  de  la  propriété  générale  dont  l’acoustiqne 
entière  n'est  qu’un  corollaire";  c'est-à-dire  V élasticité:  ' ' 

, . _ V 

§ 40.  — Interférence  d’nn  son  direct  avec  un  son  réfléchi.  — 
Anomalies.  — Lenr. interprétation  par  SeebeCk. 

Quoique  notre  intention  soit  de  nous  bornerà  un  simple  aperçu , 
et  de  ne  pas  nous  laisser  distraire  par  le  détail  des  procédés  varié» 
que  l'acoustique  a mis  <;n  Jeu  pour  obtenir  et  contrôler  ses.  con- 
stantes fondamentales,  cependant  nous  ne  pouvons  nous  dispenser 
d'insister  sur  une  expérience  de  N.,Savart,  attendu  queScebcck 
en  a fait  jaillir  un  principe  général  de  la  théorie  des  ondes.' 

On  pèut  en  optique  obtenir  les  franges  à l’aide  d’un  seul  mi- 
roir MN  que  l’on  place  (fig.  24)  un  peu  en  dehors  de  la  ligne  qui 
joint  l’oeil  et  le  point  lumineux.  L’œil  reçoit  deux  faisceaux,  l’un 
direct,  l’autre  réfléchi , et  comme, -vu  l'inciilence  rasante , le  der- 
nier n'est  guère  inféricür  au  premicu-,  on  à,  d'un  côté  de  la  frange 
centraleà  demi  visible,  les  franges  connues  (*).  Des  franges  analo- 
gues dues  au  conflit  d'un  son  direct  etd’un  son  réfléchi  s’obtiennent 
aisément  en  acoustique;  seulement  au  Heu  de  recourir  à des.  ré- 
. — ■ ' ■ ' ■ ■ ■ ' ■■  ■ ■ 

. manière  à décrire,  qii.ind  ce  dernier  tourne,  un  plan  normal  à l’axe , et  rén- 
GoDtrant'à  chaque  tour,  par  aon  bout  libre,  un  obstacle  qui  luirestttuc  inces- 
samment la  même  amplitude  de  vibration  ; si  la  vitesse  est  telle',  que  penr- 
dant  un  tour  eomplet  (un  mécanisine  on  donne  la  duree  ) il  y ait  un  nombre, 
exact  de  vibrations,  les  images  immobiles  diviseront  le  cerclé  en  secteurs 
égaux  que  l’on  pourra  compter.  On  y arrive  plus  aisément  en  mettant  d'nn 
rdlé  do  1.1  lige  une  lumière,  et  d(y  l’autre  un  disque  transparent  sur  lequel 
on  obtient  dos  ombres  portées  permanentes.  Une  grande  vitesse  de  rotation 
a la  double  avantage  : i'’  de  rendre  la  vitesse  de  translaUon  supérieure  a la 
vitesse  maxima  de  la  vibration , et  de  ne  dénner  dès'lors  qu’une  seule  image 
poudant  la  demi-vibration  rétrograde  ; a’’  de  donner  aux  images  et  aux  ombres 
portées  la  permanence  qui  résulte  d'une  sensation  fréqiloitiment  renouvelée. 

(*)  Avec  deux  miroirs  parallèles  dont  les  prolongements  passent,  pour 
l’uu,  a droite,  et  pdur  l'autre,  à gauche  du  point  lumineux,  on  obtient  très- 
aisément  trois  systèuies  do  franges,  à savoir  celles  produites  pour  chaque 
miroir  entre  les  rayons  directs  et  réfléchis,  et  an  milieu  un  système  de 
franges  plus  tipés  dues  aux  doux  faisceaux  réfléchis 
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' flexions  obliquesi  on  peut  sans  inconvénient  user  d’une  réflexion 
noraiale.  ■ , • • . ■ ' ' v" 

Dans  ce  cas  les  franges  Successives  données  par  un  même  son , 
ou  bien  les  frângeS.  de  même  ordre  données  par  divers  sons,  s’é- 
chelonnent , non  plus  sur  une 'droite  transversale,  mais  .sur  la  nor- 
male au  plan  réfléchissant  qui  est  la  direction  commune  des  deux 
sons.  ' ; I - ■ ■ 

Pour  concevoir  la  génération  des  franges,  imaginons  le,s  Iro- 
eboides  du  son  incident,  et  supposons-les  cmitinuees  au  delà  dtl 
plan  réfléchissant  {-fig.  i5  ) : la  réflexion  a pourelfet  de  ramener  en 
avant,  ces  derniërs  mouvements’.  Mais  comme  le  plan  a plus  dé 
masse  que  l’air,  un  saura  (sauf'û  y revenir  plus  loin  § C8)  que 
p0urteniccompte.de  cette  particularité  il  faut  changer  le  si^nedes 
vitesses  oscillatoires  du  mouvement  réfléchi,  les.  prendre  appulsives 
oiuimpulsives  suivant  qu’elles  élaîent,  dans  le  mo.uVeihent  incident, 
impulsives  ou  appulsives,  qu'en  d’autreS  tenues  les  demi-ondes  rél 
fléchies  sont  dilatées'  ou  condensées  suivant  que  les  demi-ondes 
génératrices  étaient  condepsées  ou  dilatéc's.  Bref,  on  a les  tro- 
choïdes  caractéristiques  du  mouvement  réfléchi  en  rabattant  les 
trochoïdes  - postérieures ‘an  plan,  sur  les  trochoïdes  antérieures, 
après  les  avoir  retournées  dans  le  plafi  et'  avoir  mis  à gauche  les 
spires  qui  étaient  u droite.  Si  nous' négligeons  l’atténuatloa  d’in'-' 
tensilc  due  à la  reflexiou  ; on  voit  que  le  mouvement  résultant  sera 
donné  par  la'courhe  c'  (t  c facile  à construire,  puisque  ses  ordon- 
nées sont  la  sommé  algéliriqtie  des  deux  ordonnées  correspondantes 
des  trochoïdes  incidentes  et  réfléchies  CDE,  ale. 

Sans  qu’il  soit  nccessAire  d’ajou.ler  ici  à la  représentation  gra- 
phique du  phénolnéne  les  calculs  équivalents , on  voit  aisément 
qu’au  point  d''les  trochoïdes  apportent  et  continuent  al'appui  ter, 
malgré  leür  déplacement,  des  ipouveincnts  égaux  et  contraires, 
qu’arnsi  ce  point  est  un  nœud  jierraanent  de  vibration;  il  en.  est 
lie  même  du  point  c'  où  s'opère  la  réflexion.  On  trouve  aisément 
d’autjt.’s' nœuds  équidistamts' et  distants  de  la  demi-longueur  d'on- 
diilatiop  des  deux  sons  «jui  inteffèreiU.  Interrtiediaireincnt , c’est- 

I 3 5 . 

à-dire  à des  distances  du  ra il r égales .ï  -n  -r»  > i •••?  d'ondulation, 
. ' ' .4  4 4 

SC  trouvent  des  ventres.  Lp  son  résultant  du' concouf.^  des  dciïx 
sons,  le  direct  et  le  rcflechi-j  a donc  la  même  hauteur  qu'eux  ; il  y 
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a cctlü  seuil?  différence  (outre  celle  d'inteiisilé]  <jue  les  nœudr  cl 
les  ventres,  moliiles  dniis  les  deux  sons  coioposanls, .sont  fixes 
dans  le  son  resuftant.  Ainsi  la  coexistence  des  deux  mouvements 
donne  à l’air  l'organisation  des  corps  Sonores,  et,  salas  lui  enlever 
.le  rôle  de  propagateur,  lui  donne  en  même  leinpscelid  d'excitateur.' 

Quand  plusieurs  sons  $c  ri-flécliiront  à la  fois,  les  ventres  de 
leurs  sons  résultants  se  trouveront  séparés,  et  on  conçoit  qu’une 
oreille  cxerçee  qui  parcourra  la  normale,  puisse  les  discerner.'  Tel 
est  en  effet  le  mode  d’analyse  à l’aide  duquel  Savart  démêlait,  dan$ 
le  brouhaha  confus  d’une  cite  ,•  divers  sons.  ' ' .« 

’’  Revenons  au  cas  «run  son  unique;  N.  Savart,  q'ùi  l'a  étudié  avec 
soin,  a trouvé  que  les  noeuds  et  les  ventres  étaient  en  désaccord  avec 
la  ihédrie  sous  le  double  rapport  de  leur  position  et  de  leur  écartè- 
ment.  Quand  il  s’agit  de  sons  graves  ilOni  le  À est 'grand , le  désac- 
cord se  réduit  ,'i  iin  intervertissement  îi  peu  près  exact' des  nteuds 
‘et  des  ventres.  Seebçck  a montré  que  cm  discordances  tenaient  auk 
conditions  comph'xes  des  expérieneçs. 

N.  Savart,  en  effet,  bouchait  l'oreille  la.plus oloignée  du  rtiur. 
Le  son  direct  n’arrivait  à l’oreille  libre  qu’après  avoir  fait  le  tour 
de  la  tête  et  avoir  subi  ainsi , outre  un  aêcroissemcnt  de  chemin , 
un  infléchissement  de  i8o  degrés.  Seebeck  retnpiace  l’oreille  par 
une  petite  membrane  convenablement  tendue  sur  un  châ'isis  cir- 
culaire et  touchée  an  centre  par  un  |ietit  pendule.  'Vu  sa  petitesse, 
cette  oreille  artificie|le  ne  gène  p.xs  sensiblement  te  passage  du  son  ; 
mais  son' avantage  est’  de  pouvoir  être  attaquée  des  deux  côtt'-s, 
d’un  côté  par  le  son  direct,  et  de  l’autre  par  le*  son  réfléchi-.  Éli 
bien,  dans  ces  conditions  simples,  les  repos  et  les  mouvements 
du  pendule  accordent  rigoureusement  aux  nrruds  et  aux  ventres 
Içs  places  que  leur  assigne  la  théorie.  Seebeck  reprend  ensuite  li>s 
mêmes  expériences  en  tendant  la.  membrane  sur  l’orifice  d'un  vase 
fermé  par  l'autre' bout,  et  en  dirigeant  vers  la  paroi  réfléchissante 
la  seule  face  attaquable  de  la  membrane.  f)ans  cette  nouvelle  sérié, 
qui  reproiliiit  les  copditipns  adoptées  par  Savart  (avec  toutefois 
cet  avantage  que  les  sons,  pouf  tourner  autour  du  petit  v.ise‘, 
n’éprouvent  qiie.de  faible», et  négligeabli*s  accroissements  dé  che- 
min ),  les  Dieuds  prennent  la  place  des  ventres,  et  réciproque- 
ment. . 

Il  fà>it  doue  admettre  que,  dans  l’inflexion,  le  rayoti  sonore  ciii- 
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porte  avec  lui  la  vibration,  sans  cpie  le  Seps  de  la  vitesse  change 
par  rapport  à lpi>  Qu'ainsi  un  mouvement  direct  qui  eût  été  anta-  , 
goniste  du  mouvement  réfléchi,  prend,  emtournant  de  ibo  degrés, 
la  même  direction  que  lui,  et  donne  à la  membrane  qu’il  eût  im- 
mobilisée une  impul^on  concordante.  Fresnel  n’a  pas  ignoré  ce 
principe  important  formulé  nettemeht  par  Seebeck,  et  il  y a eii 
recours  pour  décider  un  pbinf  délirât  de  la  théorie.  Mais,  à cause 
• de  la  rapide  dégradation  des  ondes  dérivées,  il  faut,  en  luraiéhe,  re- 
couHrà  la  réflexion  (§  80)  pour  produire,  dans  l'un  des  rayons, 
'une  rotatiomde  i8o  degrés.  > ' " _ ^ . 

il;  41.  — Le  monvement  de  l’oreille  change  la  hanteiF  des  sons. 

Dans  notre  démonstrairon  de  l.’i  réflexion  et  de. la  réfraction  , 
nous  avons  supposé' mirotr  et  prisme  immobiles;,  dans  la  pra-> 
tiqoe,  ces  appareils'  partagent  le  mouvement  rapide  ((ui  emporte 
notre  terre.  Outre  ce  irtouyernent  inévitable,  nous  avons  dû,  dans 
une  expérience,  imprimer-.’t  un  miroir  réfléchissant  ime  ^grande 
vitesse.  Quelle  peut  être  l’iriflucnce  de  tels  mouvements'sur  la  di- 
rection, la  couleur,...,  d’un  rayon  lumineux  ? Nous  entrerons  dans  ■ 
cette  question  délicate  en  examinant  d’abord  les  phénomènes  aila- 
' logiies  offerts  parle  son.  , . 

Une  oreille  qui  se  ineul  vers  un  corps  sonore  reçoit  dans  le 
meme  temps  plus  d'onces  sonores  qu'au  repos.  Si  sa  vitesse  est 
celle  de  la  propagation  du. son,  34t»  mètres',  outre  les  ondes  qui 
seraient  venues  battre  le  lieu  qu'elle  occupait , elle  ira  rencontrer 
un  nombre  égal  d'ondes  qui  ne  r.iuraient  atteinte  que  plus  tard.. 
Si  donc,  ét  cela  est,  la  hauteur  du  son  dépend  du  nombre  des 
vibrations,  plutôt  que  de  la  longueur  d’ondulation,  leson  passera 
.à  l’octàve  aiggë;  il  passe  h la  quinte,  quand  le  mouvement  est 
de  i;o  mètres.  * . ; 

§.42.  -f-  Altérations  analogues,  mais  plus  rapides,  dues  au. 

; mouvement  du  corps  sonore. 

En  imprimant  le  mouvement  àu  corps  «onorc,  on  cl>tient  dans 
fa  bauteiir  des  sons,  des  altérations  analogues,  bien  appKciables 
dans  le  sifflement  de  là  balle  qui  vient  vers  vous  et -vous  de- 
passé.  et  dans  le  sifflet  d’une  locomotive.  Sans  en  faire  lé  calcul 
cotnplet,.  montrons  la  Tnarche  ît  suivre  sur  (|noU|iies  ras  pai  ti-, 

■ culiets.  . 

<i. 
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" Sii'pjiusons  <|u’oii  fasse  <■010^  en  nn  point  s {fig.  26)  tleAsüus 
brefs  ét|uklistanti;  une  oreille  pliicée  distantv  -les  pencevra  à 
des  intervalles  égaux  à<r<;ux  qui  séparent  leur  proiluction.  Si  ce^ 
Sons  successifs  sont  produits  en  des  points  S,  S',  S",...  équidistants, 
il  est  visible  qu’ils  seront  ■semés  dans  l'espace  à de  moindres  dis- 
tabces  et  que,  par  suite  de  ce  resserrement  qui  n'influe  pas  sur  la 
vitesse  de  leur  propagation , le  nombre  des  sons  apportés  dans  le 
mcniË  temps  à l’oreille  aura  grandi.  .Si  le  corps  sonore  qui  sèrne 
ces  sons  sejneut  vers  l’oreille  avec  une  vitesse  de  fjo  mètres,  la 
■distance  des  deux  tranchés  d'air  dépositaires  de  deux  sons  conse- 
cutifs sera  Hpduitc  à moitié.  Si,  au  lieu  de  b'riiiis  inlernihtents, 
nous  supposons  un  corps  sonore  qui  échelonne  dans  l’.air,  bout  à 
bout,  toutes  les  agitations  qui  forment  des  ondes  sonores  , le  re- 
sbltat  sera*  le  même,  et  lé  son  aura  passé  h roclavc.;  pour  qu’il 
passe  à la  quinte,  il  faudrait  une  vitesse  de  i i3"',33i.  L’expé'rience 
iivüuc  (larfuitemcnt  ces  conséquences.  Dans  ce  second  ens,  un 
raccourcissement  des  ondes  aérien  nés  accouq);igne,  comme  d'Lald- 
lude,  l’élévation  du  son.  ' . ' .' 

Ü 43.  — Le  mouvement  du  milieu  n’influe  que  sur  la  vitesse 
, . du  son. 


Quand  le  mouvement  appartient  au  milieu  propagateur,  et  non 
plus  au  eorps  ou  à l’organe,  quand  il  s’agit,  par  exemple,  de  la 
propagation  du  son  dans  un* air  agité, .-on  voit  aisément  que  la 
vitesse  du  son  s’accroîtra  de  celle  du  vent,  si  nous  Supposons  (ju’il 
soiinic  dans  la  même  direction.  Les  ondes  sonores  sont  accrues; 
mais  dans  ce  troisiéiue  cas  leur  accroissement  n’ofiistS  que  tem- 
porairement dans  les  régions  du  milieu  qui  se  nieiu’çnt.  Lesondes 
reprennent  leur  épaisseur. normale , 'sitôt  qu’elles  se  retronvetit 
-tians  des  tranches  d’air  immobiles. 

, L'optique  doit  nous  offrir-  des  réwdtats  analogues.  Là  seule- 
ment la  question  s’agrandit.  Puisque  l’œil ,. mieux  iloné  que  l’o- 
reille, outre  des  altérations  dans  la  couleur,  sait  apprécier  encore 
des  déviations;  il  nous  faudra  rechercher  si  l’état  de  mouvement 
ne  porte  pas  atteinte  à la  direction  des  rayons,  il  nous  faudra,  eu 
d’autres -tcriues,  repri'ndre  et  eompléfér  l’élude  physique  de  l’a- 
Irenaiiou, 

. La  lumière  se  tuent  si  vite,  qu 'ou  est  |mrté  ii  iiitroiluiie  d’ahord 
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dans  les  expériences  les  grRndes  viiesses  cpie  présenle  l’astrô-* 
nomie.  • 

44  -^  Mouvement  du  corps  lumineux. — Il  déclasse  les  raies. 

S’il  y avait  une  étoile  qui  n’émît  que  des-rayqns  extirmesr 
rouges  par  exemple,  et’ qiri  décrivît  une  orbite  avec  une  grande 
rapidité,  on  conçoit  que,,  quanti  son  mouvement  l’éloignerait  de  , 
nous,  les  ondes  fussent  assez  allongées  pour  sortir  des  limites  de 
la  sensibilité  de  l’œil  humain,  et  qu’ainsi  elle  devînt  ins’isibic. 
I/étoile  e'nvoie-t-elle  un  certain  nombre  de  ravons  sim|)les,  la  ,* 
couleu’r  de  chacun,  et  par  suite  la  couleur  composée  de  rétojle, 
cliangera  périodiquement.  Si- l’élOile  envoie  tous  les  rayons  sim - 
. pies,  sa  Itiinièré  restera,  blanche,  parce  qu’elle  reconquerra  à un 
bout  du  spectre  les  rayons -tprelle  aura  perdus  à l'autre.  Mais 
comme  les  coiriçu’rs  se  senuit.  dénaturées,  comme  par  exemple  le 
vert  sera  devenu  jaune,  il  en  résultera  un  dr|)lscenient  des  r.ajes 
partiridières  à l’étoile.  Il  est  fâcheux  qile  les  spcctres  des  étoiles 
soient  trop  faibles,  pour  qu'on  puisse  relever  le  s\-stnme  de  leurs' 
raies  à diverses  époques.  ’ , ’ ' ' ■ . 

Le  mouvement  tlu  point  lumineux  influe-t-il  sur  la  réfraction 
et  la  dispersion  des  ravops?  Evidemment  non;  car  tant  que  le 
mouvement  du  corps  est  inférieur  .â  la  vitesse  de  prop.agation  , la  ‘ 
vitesse  des  ondes  raccourcies  et  pins  nombreuses  reste  la  même 
,c|ue  s’il  était  en  repos,  et  partant  la  réfraction,  qui  ne  dépend  que 
des  vitesses  V et  V",  ne  peut  être  modifiée.'l.e  mouvement  du  point 
lumineux  j>enl  donc,  ainsi  que  nous  s>enons  de  le  voir,  déclasser 
les  raies;  mais  il  respecte  leurs  Intervalles'angnlaires. ., 

§•45..—  Mouvement  de  l’œil.  « 

Relaliwmcntâ  la  couleur,  les  résnltais  sont  anulogncs  aux  pré- 
cédentsi  ll  y a cependant  cette  différence  déjà  signalée  (§41),  que 
les  longueurs  de^  ondes  extérieures  à l’œil  ne 'sont  plus  modifiées, 
e(  il  devient  nécessaire  de  décider  d’.alrord  de'laquellc  de  ees  deii.x 
circonslanres,  le  nom'bre  des  ondes  on  leur  longueur  extérieîii'e  J 
dépeml  la  .couleur.  On  peut  résoudre  celle  diflicullé  aillrenient  •' 
que  paf  l’expérience.  En  effet,  ce  n’csl  pas 'des  opdes  exté^  • 
rièuïes  , mais  de  celles  intérieures -formées  Hans  riiiiméiir  x-itreç 
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([n'il-faut  sc‘  préo<-<-npcr  ; or  k-  mouvement  de  Tteil  influe  sur -la 
loiîgucur  décos  dernières  ondes.  Mais  il  arrive  que,  quand  elles 
deviennent  plus  nombreuses;  elles  sont  en  même  temps  raccour- 
cies, et  l’optiipie  n’ofl're  pas  sur  ce  point  la  même  division  que 
l'acoustique.  Od  n'oubliera  pas,- d’ailleurs,  que  l’influence*  du 
mouvement  de  l'u-il  est  differente  et  moins  active  que  la  précé- 
dente. Quanta  l'influence  sur  la  direction,  nous  l’avons'SuiTlsam' 
inent  étudiée  sous  le  nom  d’fl/.K'Trnr/oo.  • , . 

îi  46.  — Mouvement  du  milieu.  — Expérience  d'Arago. 

On  a sur  cet  important  sujet  : i"  quelques  es j)cncn'ces  négatives, 
parmi  leseprclles  nous . choisirons  celle  d’Arago  ; 2"  une  savante 
inlerprètalion  de  cette -expérience  due  à Fresnel,  et  3°  une  expé- 
rience de  M.  Fizcau,  qui  (en  attendant  le!>  démonstrations  des  géo- 
mètres) peut  être  considérée  coinnie  justiliant  à postériori  les  deux 
postnlata  sur  lesquels  Fresnel  appuie  son  interprétation. 

Arago  étudie  les  deux-  réfractions  qu’exerce,  à six  mois  de  dis- 
•tance,  un  tnéroe  prisme  sur  une' étoile  placée  dans  le  plan  de  l’é- 
cliplique  et  dans  le  prolongement  de  l’élement  décrit  par  la- terre. 
Dans  l’un  des  cas,  le’prisrae  va  aii-dcvaiit  dé  la  lumière  avec  une 
vitesse  de  8 lieues;  dans  l’autre,  if  fuit  la.  lumière  avec  la  même 
- vitesse.  Seize  lieues  étanr  loin  d’élre  in'signiGanics  vis-à-vis  de 
80000,  on  pouvait  s’attendre  à une  différence  dans  les  deux  dé- 
viations ininimiim  opérées  par  le  prisme  : il  n’en  a rien  été;  mais 
cette  expérience  est  complexe,  l’œil  partage  le  mouvement  dn 
prisme,  et  nous  allons  voir  que  l'alierration  introduite  par.  cette 
circonstance  se  trouve  être  égale  et  de  signe  contraire  à l’aberra- 
tion qu’engendre”  le  prisme.  Dans  l'expérienre  de  M.  Fizcau,  aii 
contraire,  l’œil  reste  étranger  au.  mouvement  -rpii  emporte  le  mi- 
lieu : il  est  vrai  que  ce  mouvement  est  bien  peu  de  chose,  tnais  ■ 
qtioitjiie  sa  vitesse,  n’ait  été  qite  de  quelques  mètres,  Hf.  Fiîiéaii  a 
su,  par  un  heureux  choix  des  phénomènes,  en  apprécier  et  nkrme 
en  mesurer  les  effets.  Arrivons  aux  détails. 

' ' I.  ■ 

S 47.  — Expérience  de  M.  Fizean. 

Puis<|ue  le  luonvemcnl  du  milieii.inodifie  la  vitesse  de  propa- 
g.itioii,  il  ne  devait  pas  être  iin|>ossible  d’obtenir,  comme  conse- 
(pleure,  un  (li'plitccnicnt  de  fr.iiigcs;  il  faliait-interposer  sur  la  r(iut<' 
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'clecharun  faisceaux  interTérentsdeux  longs  tubes  pleins  «l’eam 
ngûureitsenuMit  pareils,  et  produire  dans  l’une  des  deux  colonnes 
liquides  un  mouvement  rapide.  Les  prim-ipales  dispositions  des 
appareils  avaient  été  tracées,  il  est  vrai,  dans  un  travail  entrepris 
jadis  par  Fresnel  et  Arago  pour  comparer  les  indices  de  l’air  scc  et 
de  l'air  humide,  mais  l’expérience  n’en  offrait  pas  moins  de  grandes 
diflicnltés.  Les  deux  fentes  devaient  avoir  un  écartement  inusité, 
et  il  fallait  que' la  colonne  mobile,  malgré  les  varinlions  de  tem- 
pérature tt  de  longueur  qne  le  mouvement  rapide  de  l'eau  devait 
y amener,  restât  rigoureusement  équivalente  à l’autre.  M.  Fizcaii 
obvie  au  premier  inconvénient  |>ar  un  jeu  de  Jentilles,  et  par  l'em- 
ploi de  lames. obliques  L,  L'  ,'t  faces  parallèles (§  Süi);  il  obtient  le 
second  résultat,  en  n'usanlque  d’une  seiJe  colonne  d’eau  pliée  en 
deux  et  traverser-  par  les  deux  faisceaux , mais  en  sens  contraire. 

Les  rayons  27)  partent  de  P,  se  réflécliissenl  sur  un  petit 
miroir  noneUmé,  arrivenlsiir  l’objéctifO,  comme  s’ils  parlaient  du 
point  P',  situé  au  foytf  principal.  Rendus  parallèles  entre  eux  et 
aux  deux  moitiés  du  tnl>e,  ils  traversent  <l’aliord  les  deux  fentes,  ' 
puis  chacun  une  moitié  de  la  colounc  d’eau  en  mouvement.  Lu 
autre  objectif  O'  les  reprend,  un  miroir  m'  normal  à l’axe  des  deux 
«ibjectifs  les  renvoie  aux  tubes;  chacun  parcourt  la  seconde  moi- 
tié de  la  colonné  liquide,  et  ils  reviennent  en  P'  former  un  sys- 
tème de  franges  fines  qu’on  observe  avec  un  puissant  oculaire.  Si 
l’eau  SC  meut  comme  l’indiquent  leS  néches,  un  voit  aisément,  siir- 
^tont  en  dépliant  l’appare'il  et  Je  reproduisant  avec  quatre  lentilles 
et  quatre  moitiés  distinctes  de  tubes,  que  les  franges  seront  jetées 
vers  le  b?s  enP,.Lbaque  lame  parallèle, agit  forcément  deux  (ois 
dans  l’a[>pareil  plié,  mais  il  est,  visible'sur  l’appareil  déplié,  qiie^' 
l’on  pourrait  se  passer'('sauf  la  remarque  du  § 5î)  du  système  des 
lames  parallèles  placé  près  du  point  lumineiix.  Il  en  est- de  même 
d’un  des  deux  écrans  Eon  E,,  on  pourrait  ne  garder  dans  fappareil 
«leplic  que  celui  qui  avoisine  l’oeil.  Enfin,  dansce  dernier  appareil, 
s’il  était  réalisable,  on  pourrait  encore  supprlmér  les  deux  len- 
tilles intermédiaires. 

« 4 

48.  — Les  deux  hypothèses  de  Fresnel.  Calcul  de  l'expérience 
■ ■ f de  M.  Fizeau. 

Quand  qn  veut  appliquer  la  théorie  à' ce  genre  dc.plu'iioiném’S, 


88'  * - CHAPITRE  II  " ' ■ 

le  <lil]6çile  est  <le  savoir  (|i)élle  relation  existe  entre  lé  mouvement 
d'un  çorps  et  celui  de  l’éther  qui  y est  confirm.  Fresnel  a admis  *: 
I".  Que  le  corps  n’entraînait  que  la  portion  de  son  é^her  qui 
constitue  l’excès  de  sa  densité  «nr  celle  de  l’éther  environnant, 
c'est-à-dire  //’ — i (§38);  ^ 

a®.  Que  la.vitesse  de  propagation,  qui  s’.ieCroîtrait  de  toute  celle 
du  milieu  si  tout  l’éther  était  emporté,  ne  s’accroissait  que  d’u né 
partie  de  la  vitesse,  à savoir  celle  qui  exprime  le  mouvement  du 
’ centre  de  gravité  de  l’éther.  ’ ‘ ’ ' . ‘ . 

• I.e  premier  postulatum  paraît  assez,  plausible.  Fn  effet,  l’éther 
aurait  partout  la  même  constitution  si  les  corps  ne  réagissaient 
pas  sur  lui.  Mais  les  corpS  produisent  sur  Téther  une  altération 
qu’on  peut  évaluer  en  accroissement  de  densité;  Cet  excès  accu- 
mulé sera  dans  une  condition  spéciale  : on  conçoit  qu’il  soit  senl 
entraîne  par  Je  corps.  ' 

Relativement  au'second  postulat  uni on  çomprerid  que  tout  le 
milieu,,  la  Jtortion  immobile  aussi  bien  que  celle’qui  se,meut,'cdn- 
tribuant  à la  j>ropagation  des  ondes,  leur  vitesse  se  ressente  de 
cotte  immobilité' partielle.  Fresnel,  par  quelques  exemples,  rend 
très-probable  que  Iç  mouvement  s’accroît  de  celui  du  centre  de 
gravité  du  milieu.  , . _ . 

Soient  m la  masse  immobile,  m' la  inasse  ipii  sè  meut,  g,  g'  les 
distances  des  centres  de  gravdté  de  ces  deux  masses  à un  plan.  La 
position  du  centre  de  gravité  du  corps  w -t-  dépend  de  l’équa- 
tion  • _ 

' iiig  + m' g' = (m -h  ni')x.  t 

Si  l[on  appelle  p'  la  vitesse  de  ni',  on  aura  au  bmit  du  temps  t 

nig  ■+ ni' i g' + l)  = {m  ■+ m' ) (x -h  jr)  i 

d 'où  •.* 

m'vl  ' 

m -K  ///  . • 

La  vitesse.  P,  du  centre  de  gravite  est  donc  . . . . 
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.Donc  dans  le  .'nrilicu  en  mouvement,  la  longueur  d’onde  *'  der 

vient . . ■■■ 

. V—  V*  \ 


V±:v'T- 


A' 


T étant  la  durée  d’une  vütration  ; ou  encore  ‘ 

'.'J 

. X . . 

si  l'on  représente  par  i l’espace  décrit  par  le  milieu  pendant  la 

durée  d'une  vibration  ; ou  enfin  - ‘ ' 

■ ’ , 1 . , 

' - ' V — V’ 


si  T'on  J'eprésentc  par  k la  fraction 


Â> 


Dans- une  expérience  de  M.  Ffzeau,  la  vitesse  de  l'eau  était  de- 

. . ‘4  ' 

7”,07  ; avee  l’indice  ^ cela  donne,  pour  la  vitesse  du  centre  de, 

gravi'ç  de  l’éther  de  l’eau  , , ' ' 

• - \ 

^ l6  -T  Q . •’ 

3'".07: '• 

Les  deux  tul>es 'réunis  ayant  3 mètrcs'de  long',  il  suit  <pie  l’ui) 
des  rayons  gagnait  et  que  l’antre  perdait  un  petit  chemin  i donné 
par  la  proportion*  ' ■ 

Z : S""-:;  3,og3  ; 8oooo.3ooo  i*). 

Comme  on  ppuvait,  par  un  jeu  de  robinets,  clianger- le  sens  du 
inouverUent  et  comparer  les' positions  des  deux  systèmes  de  franges  ^ 
correspondantes  aux  deux  circulations  contrairesVoii  doit  prendre' 
4 a ])our  la  différence  de  route  introduite  par  le  mouvement  de 
l’e^u;  mais  iine  épaisseur  du  liquidé,  et  il  faut  la  multi-' 

“plier  p'àr  On  trouve  pour  ce  dernier  produit  o"’"’,ooo  206,  et 

si  l’on  suppose  tpre  dans  ces' expériences,  faites  avec  la  lumière 
hlaiii'hc,  fin  puisse  ' employer . la  longueur  d'onde  inoyehne 
o'“"',ooa5oo , le  déplacetncnt  tôtal  atteindrait  o,4 1 "Xj  c’est-à- 


X*  ) I.a  viu-s>c  lie  la  liuné-i'c  rtaiis  l'eaii-rsl  li-v  ~ Je  Snoiin./ioei.  iiiélrel  ' 
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dire  prêt»  d’une  deiiii-fran{^e.  C’est  parce  que  les  expériences  de. 
M.  Fizeau  ont  donné  sensiblement  les  déplacenienrs  calcules', 
(]ü'on  doit  y voir  une'  vérification  des  deux  hyjiolhèsés  de 
Fresnel. 


^ 49.  ~ Explication  du  résultat  négatif  dé  l’expérienog  d’Arago. 

Dans  l'expérience  d’Arago,  c’est  par  un  changemeul  de  refrac- 
tion que  se  traduit  l’effet  du  mouvement.  Soit  uiT prisme  3o) 

, dont  le  côté  ËF  soit  à la  fois  perpendiculaire,  et  à.  l’écliptique  et 
aux  rayons  incidents;  les  rayons  entrent’ Sans  se  réfractér.-  Pre- 
nons l’onde  dans  la  position  ab.  Le  point  de  première  arrivée  ’o 
coimmencc  à donner  ses  ondes  dans  l’air  ; celui  de  dernière  arri- 
vée donnera  les  siennes,  non  plus  à partir  du  point  b' y,  mais  à 
pftrtir  du  point  6 occupé  par  b',.îx  l’instant  où  fe  mourement 

■ l’atteint.  A la  rigueur  l’espace  b' Z doit  être  trouve  par  le  problèm»- 
des  courriers;  mais,  comme  la  vitesse  de  la. terre  est  petite  auprès 

. de  celle  de  la  lumière,  on  peut  prendre  pour  A'6  l’espace  t que 
paremyt  la  terré  pendant  que^la  lumière  ilécrit  bb'  dans  le  verre. 
Pour  garder  à i la  signification  de  la  page  précédente,  nous  sup- 
posons au  faisceau  parallèle  une  épaisseur  telle  que  bb'  vaille  X'. 

..  Soit  art'  la  position  'qu’occuperait  Ponde  du  point  a sï  le  prisme 

■ était  en  repos , isuqueLcas  le  rayon  réfracté  serait  ««'  donné  par 
la  tangente  b' g'.  Le  rayon  réfracté  sera  donné  ici  par  une  tan- 
gente €q,  menée  du  point  6 à Ponde  émanée  de  a.  Or  le  rayon  de 
celte  onde  surpasse  aa  = X,  puisque  Ponde,  ne  prenant  (pt’unc 
partie  du  iiiônvement  du  prisme,. se  troirye  plus  retardée  par  l’al- 
Ipngement  «lu .chemin  qu’accélérée  paf  l'accroissement  dé  vitesse.  ■ 

. ' . - ' V- 

On  voit  sans  peine  que  ce  rayon  vaut  X ^ 


pu  sensiblement 


■ A)  » puisque  t et  i/ \sonl  très- petits  vis-à-vis  deX', 


ou  enfin  puisqii.e  i — X 


Si,:'a'u  lieu  dç  cbn.Struîre  le  rayon  réfracté,  on  veut  calculer  Sa 
•{iusition,.en  appelant  P et  r'  (leuX  'angles  conqiles  avec  la  normale 
à- la  nouvelle  face  rtÇ , on  a ‘ ■ ' ' . , ' • 

. « . . ' sin  «'  X'-t-  i/.  , ' 

.*  -r — .7  =*=  ’ ’ ‘ 

• . • ‘ ' sjn 


> 
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cl  l'angle  a,  a a'  des  deux  rayons  réfractés  a p«»ur  valeur  ‘ ■ 


/ — / — r . 


Ëp  partant  des  deux  formules 


sin/  y sin /■'  y+cfr  * 

sinr  >.  sinr'  '* 


et  s’aidant  de  la  considération  du  triangle  b’èr,  un  trouve  sans 
'peine  ' 1 ' • - 


I . — » — — sin  f cos  /. 

A 


Un  calculun  peu  plus  long  (*),  également  siinpli&é  par  des  ap- 
proximations, donne.  . ' 

/ ■ ' • / , . . > ' sio  f ' 

' - . • > — c = ( cos’  t A ) — — i ■ . 

- y.  cosr  ^ 

remplaçant  A pa'ç  sa  valeur' et  ramenant  l’angle  r à l’angle  /,  op 
trouve  finalement  . ■ • . • • 


' -t-  r — r'  = - sin  (■  cos/  — ^,^in  / VX".—  l’siu’/,  ' - 

La  direction  du  rayon  réfracté  a dopo  change  (**);  en  sera-t-il  de 
même  de  sa  direction  apparente?  * , - ' . 

Le  tube  de  la-  lunette  qui  sert  â •délerminei'  cette  direction  ,‘-est 
emporté  par  le  mouvement  commun,  dansladirectionjfa  pii  faudra 
donc  (§  16)  lui  donner  une  direction  oblique  LF,  telle  que,  pen- 
dant qne  la  lumière  parcourt  la  dwtance' LM , le  point  focal  F ait 


(f  ) On  a ' ' ^ 

‘ s I -t-  < •“*  .=  * -<-  T7  8I«  » COJ»  I , • • 

» . . , • ; . ». 
on  en  lieduitBin  puis  sÎiï  r'  et  coa  r'.  De  lit  on  peiil  former  Pe»pre»siuii  tlo 
' ‘ • Vn  (r -r  r^)  =s  siii  r^eos/'  — sin /''cosr, 

en  ayant  soin  de  nqjliger  le^lerp»!^  qui  coiUieiiNcnt  «*  ou  upc  puissance 
sujièrieure  de  r.  ' * * . ‘ * 

{**)  Pour  • ' 

‘ = 3o®,  À = 0',üoo-*',  . ' . * • 

on  trouve  * **  *- . . • 


> ' 


y 
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le  temps  d«*  s'Cnin  en  M,  c’est-i-ilire  qu’on  doit  Avoir 
siii  FLM  : [sin  FML  = sin  (r  — >')] 


-sin  [r  — r 


(■)  = sin  r ens  — sin  / ros  r 


= \ sin  / crts/  — —,  sin  i — X’  sin’i^ 

= -sin((' — (■+/•  — r'). 

Donc'  l'àligle  FLM  n’est  autre  que  la  déviation,  et  l’axe  optique 
de  la  Junette  indiquera  stir  le  limbe  là  même  direr tion  que  si 
_j>riHme  et  limbe  étaient  immobiles.  Le  mouvement  de  notre  globe 
est -donc  sans  effet  sur  la  réfraelion  a|>parentc;  il  n’est  pas  difficile 
de  démontper  qu’il  en  est  de  même  de  la  réflexion mais  nous  lai*'’ 
serons  au  lecteur  le  soin  d’en  arranger  la  démonstration.  Quant 
au  miroir  mobile  de  l’expérience  (§  34),  si'  sa  vitesse  angulaire  est 
glande,  sa  vitesse  absolue  reste  très-faible;  et  voilà  comment, 
qiioUpie  l’ieil  reste  étranger ài  ce  mouvement,  la  réflexion  n’est 
troublée  par  anriine  aberration  appréciable.  ' 

50.  - L’aborration  d'une  lunette  indépendante  du  milieu  qui 
‘ remplit  le- tube. 

Keportons-noiis  au  § 16  et  îi  la  fg.  4 , et  stipposons  qu’on 
ivjuplissé  le  tube  d’eau  , la  lumière  mettra  à le  fiymchir  un  temps 
jdus  long,  le  tube  éprouvi-ra  dés  lors  un  plus  grand  déplacement  ; 
donc  aii  lieu  de  battre  en  C',  le  ravon  atteindra  un  point  G,  situe 
plus  à droite:  partant  l’aberration  aura  grandi.  Getle  argumenta- 
tion, toute  spécieuse  qu’efle  puisse  paraître,  est  Cependant' incor-' 
•recte.  Si  l'étlier  du  vide  est  immobile , il  n'en  est  plus  de  même  do' 
l’étlier  de  l’eau  qui  participe  au  mouvement  de  translation  et  em-  . 
porte  les  ondeS  vers  la  gauche.  Le  déplacement  effectif  est  donc  la 
différence  entre  le  déplacement  de  droite  agrandi  et  ce  nouveau 
deplacemeqt  qui  intervient.  Soient  fia  longueur  dn  tube,  V' la  vitesse 
* / 

dans  l'eau  , et  — le  temps  du  trajet.  La  vitesse  de  là  terre  est 


d’e 
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V - ^ ^ 

A A* 


'»  l_ 
V'  ' 


A’ 

A 

li  À' 

' V.  ~ 


■ seront  eiitniînces  de 


différence  /-  — • Divisant  par  /,  le  (piotient  — exprime  l'angU' 
d’aberration  intérieur  au  liquide.  L’anj^le  extérieur  correspon- 
dant s’obtient  en  multipliant  par  p : l'aberration  du  hibe  plein 

d’eau  est  donc  c’est-à-dire  le  (piotient  des  ditux  vitesses  de  la 

terre  et  de  la. lumière , comme  si  le  tube  était  videj  et  voilà  pqilr- 
qtioi,  ainsi ‘(lue  nous,  l’avions  annoncé,  la  inélbode  de  Bradlev 
dobne  rigoureusement-la  métiue  vitesse  querelle  de  Roëiner.  Tou- 
tefois, nous  retrouvons  ici,  comme  dans  rexperience'  d'Arago 

49'), ‘que  les  résultats  diffèrent  suivant  (pi'ils  sont  traduits  en 
déplacements  linéaires 'ou  angulaii  es.^C’est  à ce  dernier  point  di' 

• vito  seülement  que  le  mtnivement  du  prisme  et  celui  du  tube 
plein  «F eau  ne  pfoduisent  au(«m  effet  •' ' ' > ' <■ 

n.  — Curieuse  expérience  proposée  par  H.  Fizean. 

L’irainubilité  de  l’éther  du  vide  et  de -cette  partie'  de  l’éther 
des  corps  à travers  laquelle  ces  derniers  glissent  sans  lui  commu- 
niquer une  partie  appréciable  de  leur  vitesse,  a suggéré  à M.  Fizeaii 
une  rem'àrqhe  extrêmement  ingénieuse  i|iii  a été  de  siiilê  conver-'  . 
tic  par  lui  en- un  projet  d’expérience.  Nous  ne  pouvons  mieux  • 
clore  ces  co'nsidérations  délicates  qu’en  jetant  un  coup  d’œil  sur,  ■ 
QClle  conception  qui  doit  apporter,  si  elle  est  couronnée  de  suc- 
cès, une  nouvelle  preuve  du  inouveiiielit  de  translation  de  notre 

Soient  un  point  lumineux  et  un  écran  solidaire  emportés  run  et 
l’autre  par. un  mouvement  commun  très-rapide;  puisque  l’éther  . 
interposé  est  inniiohikq  ou  que  tout  au  moins,  quand.il  paiiicipe 
jin  mouvement,  sa  vitesse  reste  toujours  inférieure  à celle  dli  mi- 
lieu, il  suit  (pie  l’écran,  quand  le  mouvement  est  dirigé  de  .hir 
vers  le  point  lumineux,  va  au-devant  des  ondes,  et  les  rc(;oit  à 
une  moins  grande  distanco  du.  centre  d’éhranleinent  et  partant 
jnoins  atténueés.  Si  h.’  sens  du  mouVemeftt  change,  cela  ('(piivandra, 
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au  contraire,  à un  accroissement  de  distance;  en  passant  d\in  cas' 
à l'autre;  c’est  comme  si  la  distance  grandissait  dans  le  rapport 

• I 

- — r • La  vitesse  e de  la  terre  = V : si  nous  la  mettons  • 

V — V'  I oooo 


en  jeu,  le  rapport  des  deux  intensités  sera  ■ . , 

^ } • 

( ■ » » » « \ _ sensiblement  i H ? — = i -t-  ^ — 

\i — .-rsTTî/  loooo  5uoo 

•S 

La  photoœétrie  ne- saurait  sans  doute  apprécier  une  'aussi  faible 
’ différencé;  mais  on  peut  croire  avec  W.  Fi'/^au  qu’il  n’en  ferait 
pas  de  raéinè  de  la  thermométrie  : on  aurait  donc  une  source  de 
chaleur  placée  entre  deux  piles  très-sensibles,  dont  les 'sensations 


seraient’rigoureusement  en  équilibre  sur  un  galvanomètre  diffé* 
.rentiél  très-délicat  ; par  une  rotation  de  t8o  degrés,  on  passerait 
d'une  position  à l’autre,  et  il  s’agirait  de  constater  un  ^mouvement 
de  l’aiguille  aimantée.'  \ 
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('.onipuntion  de  deux  mouvements  vibratoires  de  même  direetion  ct  de  mime 
période.  — ; Ce  problème  se  eonfund  avec  celui  de  la  eumpositinn  de  deux  ' 
, forcesconcourantes.  — Décomposition  d’un  meuvcmentvibraloireendeux. 
— Composition  d'un  nombre  quelconque  de  mouvements  vibratoires.  — 
Zones  d'Hiiyghens.  — L’éclairement  d'une  onde  libre,  en  un  point,  est  le 
quart  de  celui  dd  à la  premiérq  zone.  — Accroissement  prodigieux  de  lu- 
mière donne  par  l’écran  de  Fresnel.  — Kelht  central  de  l’ombre  d’un  disque 
circulaire  opaque. Obscurité  paradoxale  obtenue,  à certaines  distances, 
dans  la  tache  lumincuscdu  trou  circulaire.—  üiil'raction  avec  la  Ipniière 
ennvergente.  — Construction  des  ronctions  et  des  intégrales- qui  s'intrn- 
. duisent  dans  localcul  dos  phénomènes  préceilenLs,  — Tranches  dejrcs- 
nel.  -r-Cas  où  le  rayon  rélTéchi  est  engendfé  dans  La  eouclie  ejitrème.  — 
Cas  oiTIa  réflexjort  siopère  dans  toute  la  m.-tssé  <lti  corps.  — Cas  des  nii- 
tjpux  dits  opaques  —.On  peut  résoudre  le  problème  de  la  composi- 
tion des  mouvements  vibratoires  en  gonsidèrarrt  les  .sonies- excursions. 


S ’52.  — Un  cas  de -la  cwiiposition  de  deux  monvements'  . 

' vibratoires. 

A jtropos  (le  rmlcrférèita;  de  di  tiv  sons^  J’iin  (lirerc, 
l’autre  réfléchi , notes,  avon.s  iiiditjtié  (§  W)  la  construction 
géo'roéiriquc  qui  doniierait  le  son  icsullani  et  moturei  iiii 
(ju’il  a.  la  même  liault  uc  que  Je.s  sons  'qui  le  foi  iuenl.  Ilan.s 
l’inlérÊt  des  chapitres  suivants,  nous  allons  draiter  ccUc 
(|uc.siion  par  le  calcul.- 

rrois  UypothèStis  restrictives,  autorisées  par  l’état  actuel 
de  l’optique  expé; inieiitalè,  sont  introduites  dans  ce  clïa- 

pilre  : les  mouvements  vibratoires  dont  oq  elierchela  résul- 
taiite'soiit  parallà;lcs,  de  même  période  et  proviennent  d'une 
même  source^  en  d'autres -termes,  il  ue 'spra  qiiesiion  ici- 
que  dé  rayons  parallèles , de  même  conlenr,  Issus  d'u'n 
même  luniiiiaire. 
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Ces  <ji>ers  ravuiis  (liliëreroni  par  les  eliemiiis décrits.  Si- 


V = 6 sin  2 îr  — 


, est  la  vitesse  oscillatoire  du  point  lumineux,  les  vitesses 
' qu’ils  apportent  au  même  instant , à tine  même  traïu  he  . 
d’éther,  seroul  (§10) 

• • U 

• . -j'  = é'  sin  2ir  ^ ' ■ ■ ■ ' 

■ , u"=  rsin  2)T  — Y j;'"» 

/>,  b',  h"y...  étant  les  coefficients  que  leur  laissent  les  cir- 
constances qui  allongent  leur  route,  et  oy  à',  d"  les  chemins 
décrits.  Si  en  place  des  retards  on  intrmiuit  les  phases 
(§11),pna  . . 

■ U = isin  |^2  7r^ — /j,  u' ^ i' sin  ^2  « ^ — /'y,---- 

Mous  supposerons  toujours  les  oyons  rangés  de  manièrp 
que  J',  aillent  en  croissant,  et  comme  ce  sont  les 

, diflérences  de  route  et  non  le*  routes  absolues  qui  nous  in- 
, téressent,  ifous  négligerons  la  partiè  commiHie  à .tous  les 
j-avons,  à savoir  ù si  l’on  garde  les  retards  et  y .si  rougarde. 

Jes  phases,  et  ijous  partirons  des  équations 

• L • ‘ . . 

■ w — b Sin  2 TT  — , 

T 

■ ..  ,y'=  //sin  ^2tt;^  — _ . 

^ j"= /<"sin  - — y'  |,  ' ' 

dans  les<|uellc.s  .soiil  les  difl'érem  es  /;  /"—/,... 


Digilized  by  Google 


COMPOSITION  des'  MouvEMfnm  vron.\TOiHE.H.  97 

des  phases,  diCTérences  qu’on  appelle' habitueilement  ano- 
tnalies  {*). 

Ae  considérons  d'abord  que  deux  rayons.  La  vitesse  U du 
rayon  résultant  vaudra  la  somme  algébrique  des  vitesses. 
On  aura  donc 

U = 6 sin  2 JT  - 6'  sin  ^ ® ^ 

= (b  + h' co&y)  sin  in  - — 6' sin  o ros2  , 

• . 1 ‘ _ T 

= B sin  ^2r  ^ — -ij 

.si  l’on  pose 

6 + é' ros^  = B cos'j»  et  A' sin  ^ = B sin| , 

ecsi  l’on  remarque  que  ces  deux  équations  de  condition 
seront  toujours  admissibles,  puisqu’elles  conduisent  aux 
-valeurs 


B = , tang\|(  = 


b'  sin  « 


b b'  cosy  ’ 

doht  la  première  ne  cesse  pas  d’être  réelle,  même  quand, 
cos  Y vaut  • • - 

JDe  ce  que  U a la  forme 


nous  en  concl^ns' que  le  mouvement  {résultant  est  du 
même  genre  que  les  deux  mouvements  donnés,  qu’il  est 


( * ) Avec  la  forme 


•1  ff  — -r  O 

T ^ 


que  nom  adoptoiu,  les  Myons  qu(  sont  en  reUrd  auront  des  anomalies  pq, 
sitires.  Une  anomalie  négative  indiquera  que  le  rayon  qa 'elle  .caractérise 
précède  le  rayon  fondamental  dont  l’anemaUéest  léro.  Cè  serait  le  rontraire 
si  nous  partions  de  la  forma  . - 


. I. 


a7t  = -(-  p,  _ 
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Noumii  à la  même  pêriotrc  T et  <lé(ini  par  les  'deux  para- 
mètres B et  ij/.  ^ 

Les  deux  «quations  de  condition  donnent 


»in(?  — 'I') 


__  i + 6'  cos'f 


sin  (j)  T- 


c’est-à-dire 


sin  (t —■'}')  = jj  sin,?. 


On  a donc  " . ’ 

^ è ; è' : B sin(if  : — ^j()  : sio4  ; sin^; 

de  sorte  qu’entre  les  trois  coefficients  et  les  trois  différences 
de  phases  <p,  f,  on  a les  mêmes  relations  que  dans 

le  problèm'^  de  la  composition  dedeux  forces,  entre  les ‘trois 
forces  et  leurs  angles  d’assemblage.  Ainsi  le  rayon  résultant 
^st,  parla  phase,  intermédiaire  aux  deux  antres  et  son  coef- 
ficient B est  lié  aux  deux  coefficients  6,  b'  et  à la  différence 
des  phases  ip,  précisément  comme  si  b,  b'  étaient  des  forces 
et  P leur  angle  d’écartement.  Totis  les  résultats,  toutes  les 
constixictions  de  la  statique  sur  ce  problème  sont  donc  ac- 
quis à notre  question  d’optique.  Assemblons 3 1)  deux 
droitej  sous  l’angle  p,  anomalie  du  dernier  des  deux  rayons 
donnés,  prenons  sur  chacune,  des  quantités  OAj  OB  pro- 
portionnelles à.  leurs  coefficients^,  ^',construisonsle  parallé-; 
logrammc,  la  diagonale  OC  sera  l’amplitude  du  mouvement 
résultant,  et  les  deux  tronçons  COB,  AOG  de  l’anomalie 
AOB  expriment  te  dont  le  ravon  résultant  précède  le  der- 
nier rayon  et  sult'le  premier. 

Si  du  sommet  O on  décrit  une  circonférence,  les  trois 
directions  y déterminent  trois  arcs,  mesureur»  des  trois 
différences  di*  phases.  Si  la  circonférence  avait  pour  lon- 
gueur A ou  pour  rayon  — i les  longueurs  dos  trois  arcs  rec- 
tifiés,ne  seraient  autres  que  les  trois  retards. 

Nous  avons  supposé,  dans  ce  qui  précède,,  l’anomalie  p 
moindre  que  36o  degrés,  mais  la  règle  précédente  est  géné- 
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raie;  seulement,  quand  l’anomalie  surpasse  une  ou  plu- 
ûcurs  circonférences,  il  faut  prendre  pour  ^ l’angle  qui 
reste  quand  ôn  en  a retranché  le  plus  grand  multiple  de 
quatre  droits  qui  j est  contenu. 

Le  problème  inverse,  qui  consiste  à substituer,  à un  mou- 
vement vibratoire,  deux  autres  mouvements  de  même  pé- 
riode, indéterminé.  Mais  quand  on  se  donnera  les 
deux  différences  comprises  entre  leurs  phases  et  la 

sienne  ip,  on  connaîtra  B,  (ÿ,,  f,  (^,  appartenant  au 
rayon  qui  .est  èn  avance)  ; dans  ce  cas*  le  problème  est  dé- 
terminé et  donne 

'A  ; B ::  sinf,  : sin  {f,  ■+■  v»), 

■ A' ; B sinç,  ; sin(^,  4- ?,); 

de  sorte  que  les  deux  rayons  seront  , ' . ■ 

„ sin  •,  . / f , \ 

» = B — , - ' — , sin  I 2w- — 4- 9,  j,  . i. 

• •>  = B-: — ; — — ,Sinl7.ir-  — A — V,  )•• 

, sm(;>,  4-y,)  \ T / 

■ Discussion.  — Si  dans  le  problème  direct,  ^ = o,  on  a 
, ij<  = o,  B = i4-è', 

l’intensité  B*  surpasse  donc  de  a bl>'  la  somme  des  deux 
intensités. 

180- donne  encore  > . 


et 


Ung^)>  ou  t|<  =3 
Quand  tp  = go  et  que  le  retard  du  second  rayon  vaut 


on  a 


= Y 


et 


B»=  A’4-A'’, 


et  l’intensité  du  rayon  résultant  vaut  alors  la  somme  des 
intensités  des  deux  composants.  Ajoute-t-on  la  supposition 
b = b',  alors  l’intensUé  est  doublée  dan-s  le  rayqn^résul- 
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lanl  el  la  phase  \p,  tkmné<‘  par  laiigi|(  = i,  réppndaiU  a 

Ir  retard  du  rayon  résilUanl  sur  le  premier  rayon' est  égal  à 

son  avance  sur  le  second.  - > 

Dans  le  cas  très-important  où  f = 90,  les  équations  de 

condition  deviennent 

ft  = Bcosi|-,  //^Bsin^.  ‘ ' 

On  voit  donc  que  si,  passant  au  problème  inverse,  on  se 
propose  de  remplacer  un  rayon  U = B sinaiî^-  par  deux 

autres  c|ui  dificrent  de  1 un  ayant  1 avance  0 et  1 autre 

le  retard  — p,  ce  qui  donne  les  anomaHes 

' = tt  - — 'If»  " ■ 

le  premier  composant  serait 

■ ù . { t p\ 

U = B ros  2 w ^ sin  I P.  TT  - -t- 2 w -.1 

«•I  le  deuxième  • 

v'=  B sin  2 - ^ sin  ^2  w .J,  — ^ -h 'l' ^ • 

■Si. le  ravon  à décomposer  avait  été  pris  de  la  fornie^ 

U = Bsin  ^2  TT  - — 4>  ) > 

ses  deux  composants  seraient 
9 . t 

U = B cos  2 TT  ^ sm  2 ^ 

. v'=Bsin27r|sin(^21T  J = — B sin  2r  J cos  2,r 

Toutes  les  fols  qu'il  ne  sera  question  que  d'intensités,  ou 
so  bornera  à coiisulercr  les  facteurs 


B pos  2 ^ ^ ’ 


U 

Bsin  2 7r  r 
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53.  — Composition  4’un  nomhre  quelconque  de  rayons. 

— La  méthode. 

On  donnera  à ce  problème  la  tournure  suivante,  imitée 
de  la  statique  : 

On  sait  qu’en  statique,  ayant  les  forces  P,  P',  dont 

la., direction  est  déliiiie  par  les  angles  «,  a",...  comptés 

avec  l’axe  des  X,  on  substitue  d’abord  à chaque  force,  scs 
deux  composantes  . . ' . 


P cos  a , 
P sin  a , 


P cos  a', 
P sin  a',  ■ 


ce  qui  donne  deux  résultantes  partielles 
ï P cos  R,  2 P sin  a , 

et  qu’ensdite  on  a la  résultante  totale  ■” 

R = ^(2  Pcosç)*-t-(î  Psin  a)’ : 

î^ant  ici  une  foule  de  rayons,  de  coefrieients  b,  b\ 
sachant  qu^ils  ont,  par  rapport  au  premier,  les  retai-ds  o, 

ù Ù** 

/s',  o",...  ou  les  anomalies  o,  27Ty>""  Pour  avoir’ 

les  deux  caractéristiques  B et  t{/  de  leur  rayon  résultant, 
nous  remplaçons  chacun  d’eux  par  deux  autres  ayant  pour 

retards  o et  ^5  ou  pbuf  anomalies'o  et  ^ îles  coeflicieiits 

des  rayons  du  premier  système  seront  , 


h‘  cos  2 ff 


y*  côs  2 ^ Y ’ • 


et  celles  du  second 


o,  è'$in27rj-5  è"sin  2:r  Y » 

la  phase  étant  la  même  pour  les  rayons  de  chacun  de  ces 
systèmes,  les  deux  coefficients  des  résultantes  partielles 
sont  ' 


2 b cos  2 n r J 
> 


2 h sin  2 rt 
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et  celui  dé  la  ritetallaaté,  d’ap^èsi«  fonutile  pAfticuliète 


sera 


B=\/b’-hb''  (page  99) 

f 

B = ^ ^ } + {^b  *in  2 7T^  j • 

Quant  à l’anomalie  de  ce  rayon  résultant,  d’après  la  for- 
mule particulière  ' ' .1 

b' 


elle  dépend  de  l'équaliou 


X b sin  a r ■ 


tangi|>  = 


2 b co  s 2 r r 


Pour  trouver  sans  retard  une  occasion’ d’appliquer"* ces 
formules,  et  pour  alléger  le  chapitre  de  la  diffraction^  nous*  , 
allons  compléter  les  développements  que  nous  avons  déjà 
donnés  sur  le  principe  d’Huygliéns.  ' • 

, ^ 54.  — Zones  d’Hnyghens. 

La  tumièreau  point  P est,  avons-nous  dit  (§  19),  la  résul-  . 
tante  des  ébranlements  que  lui  envoient  tous  les  points  p , 

, p\  p'\'. . . , de  l.’onde  prise  dans  une  quelconque  de  ses  po- 
sitions antérieures.  Supposons  (/ig.  3a)  que  ces  points' 
soient  définis  par  les- équations 


Vp'-Pp= 


Pp": 


2 


les  lignes  Pp',  Pp"  détermineront  sur  l’onde  sphérique,  en 
tournant  autour  de  .GP,  un  anneau  central  et  des  surfaces 
annulaires  qu’on  appelle  les  zones  d’Huyghens. 

Les  divers  rayons  que  les  points  de  la  calotte  sphérique 

centrale  envoient  en  P,  ayant  des  retards  moindres  que-, 

ajoutent  quelque  chose  à l’effet  <lu  rayo’n  CP.  Il  en  est  de 
même  des  divers  mouvements  envoyés  par  les  points  d'une 
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mémewuie,  ils  ont  ipntre  .eux  tous  les  degrés  de  concordance 
imaginables  depuis  le  plus  parfait,  jusqu’à  celui  qui  inau- 
gtlrela  série  des  discordances.  Mais  les  rayons  de  deux  zones  * 
<X>ntigut*s  sont  au  contraire  en  discoixiancc . et  s’ils  étaient 
ên  mômcTiombre  dans  les  deux  zones,  jwrallcles , et  chacun 
à chacun  de  même  énergie, ils  s’entre-détrniraienlrigoureu- 
setnent.  MaîsceUe  triple  équivalence,  quoique  bien  appro- 
.éhée,  n’a  pas  mathématiquement  lieu  : d’une  part,  l’étendue 
des  zones,  et  avec  elle  le  nombre  de  leurs  rayons , décroît 
progressivement;  de  Paulro,  l’énergie  de  leurs  rayons  dé- 
rivés s’affaiblit.  Bref,  si  h',  b",.  . .,  sont  les  coefficients 
de  vitesse  de  la  résultante  des  m'ouvements  que  chacun* 

envoie,  B vatit 

■ b' + b" -b" 

Avant  de  chercher  celte  série  B’à  l’aide  de  iips  formules, 

tâchons  d’obtenir  sur  elle,  par  des  moyens  simples,  quel- 
. • • * 

ques  renseignements,  ..  _ 

- La  petitesse  de  - fait  que,  dans  les  conditions  denos  expé- 

riencesj  la  triple  dégradation  que  présentent  les  mouve- 
ments vibratoires  des  zones  est  lente  et  que  deux  anneaux 
contigus  envoient  prestjue  la  môme  lumière  au  point  P.  ’ 
Cette  équivalence  est  surtout  admissible  pour  les  dernières 
zones  qui , en  outre , par  suited’une  grande  obliquité , n’en- 
voient plus  qu’une  lumière  insignifianiç.  Eu  tenant  compte.», 
de  cette  faiblesse  des  derniers  rayons. et  de  leur  meilleure 
compensation,  on  n’a  plus  ;'i  clicrcher  si  le  nombre  des  zones  . 
est  pair  ou  impair  et  on  peut  considéi'cr  la  série 

b — b'  ^b"  — b”  + . . ■ 

> 

comme  allant  à l’inGni.  INoiis  allons  en  cbiu-lurc  avec  Fies-  , 
nel  que  le  mouvement  de  chaque  zone,  est  détruit  pi;r  la’ 
moitié  des  mouvements  des  deux  zones  entre  lw<|uelleselle 
.se  trouve  : qu’ainsi,  les  mouvements  épargnés  et  la  lumière 
se  réduisent,  les  uns  à moitié  de  ceu\  du  premier' anneau , eL 
l'autre  au  quart  de  ~ , ■ 


Digilizf 


✓ - 


Io4  • CHAPITRB' III  ‘ 

Soient  en  etl'et  * 

V,  .Ï— f — 2 Ai A’j . . . , • J 

..  i , i — A f , J 2 A (■  '+-  A’f . . . , 

les  surfaces  des  zones  d'Huyghens  et  les  valeurs  moyennes 
lentement  décroissantes  des  coefficients  de  leurs  vibration^^ 
les  vibrations  résultantes  seront  projiortlonnelles  S\xx  pro-_ 
duiis 

< » * • 

si  .{s  — Ai)  (/  — A»).‘(i  ^2  Ai  + A’i)  (i  — 2 Al  + A'i  , . 

la  demi-somme  du  premier  cl  du  troisième  vaut- 

ii  — (lAi  ■+■  s^i  )-l-  ^'^i A’i  A’i  — 2A/'Ai^.  - . 1 

le  produit  intermédiaire  est  - 

■il -r'{i  Ai-(- i Ai) Ai  Aii.‘ 

Leur  dillérence  est  donc  liîie  quantité  petite  du  second  ordre. 
La  somme  des  erreurs  de  ce  genre  obtenue  de  proche  eu 
proche,  en  très-grand  nombre,  nemonleraqu’àurie  quantité 
petite  du  premier  ordre  et  peut  être  négligée.  Si  ?iu  con- 
traire on  voulait  réserver  tout  le  mouvement  de  la  pre- 
mière zone  et  détruire  par  b",  b'"  pur  b"',,  les  diffé- 
rences b' — i",  b'"- — J”,. . .,  seraient  petites  du  premier 
ordre  et  leur  somme  donnerait  une  erreur  comparable  à h. 

•» 

- ' ^ SS.  — Multiplication  de  lumière  par  l'écran  de  Fresnel. 


Si  on  obstrue,  par  un  écran coustruil  avec  soin  ,'les  zones 
3,4,  6, . . . , de  manière  à ne  laisser  parvenir  en  P (|uo  les 
mouvements  concordants  des  zones  i , 3,  5,  7, . . . , on  aura 
un  accroissement  prodigieux  de  lumière.  Fresnel  a fait  con- 
.struire  un  écran  de  ce  genre.  Pour  notre  salle,  longue  de 
10  mètres,  et  pour  des  rayons  rouges,  la  largeur  de  la  deu- 
xième zone  (elle.esl  luaxirna  quaqd  C/>  =pP)  atteint  pres- 
que lin  demi-millimètre  et  nous  avons, pu  l’exécuter  : en  la 
soutenant  avec  nue  petite  tige  {Jig-  33),  011  olitienl  au  point  P, 
d aboril  toiileja  hnnière  de  la,  preinière  zoiie,  puis  le  qii.ii  i 
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de  celle  de  la  troisième,  c’est-à-dire  environ  cinq  fois  plus  * 
de  lumière  que  sans  l'écrau^ 

§ 56l  — Éclairement  du  centre  de  l'ombre  d'un  disqpie  opaque.  > 

Nous  prévoyons  de  môipe,  qu'au  centre  de  l’ombre  géo» 
métrique  obtenue  derrière  un  petit  écran  circulaire,  on  • 
aura  sensiblement  la  même  lumière  que  si  l’écran  tf’existait 
pas.  .En  efïet  l’écran  supprime 'un  certain  nombre  de 
zones , plus  une  fraCijon  de  zone  ; les  mouvements  qui 
restent  doivent  èfre  groupés  en  nouvelles  zones  dout  la  pre- 
mière, est^à  demi  épargnée.  Or,  si  l’écran  est  assez  petit 
jKJur  que  Celte  première  zone 'ne  soit  pas  d’un’ rang  élevé; 

le  quart  de  sa  lumière  ne  dillérera  seusiblcment  pas  de  4 è^. 


§ 57.  — Ûbscaritè  an  centre  dn  cerèle  Inmineux  donné  par 
un  trou  rond. 

. Le  centre  de  la  tache  lumineuse  circulaircqu’oii  obtient, 
quand  on  placé  devant  un  point  lumineux  un  écran  opaque 
percé  d’un  trou,  rond , peut  être  parfaitement  noir.  Il  suffit 
pour  cela  que  le  bord  du  trou  corres}X>nde  exactement  à un 
nombre,pair  de  zones,  c’est-à-dire  que  l’on  ait  [Jig.  3a)  \ 

Pu — JPo=-2«--  •> 

. ' 2 


Derrière  un  trou  quelconque  ou  trouve  toujours  plusieurs 
-distances  pour  les(]ucllcs  cette  condition  est  satisfaite.  Si  on 
appelle  a et  S les  deux' distances  C/;,  pV , la  dill’érence 
Pw  — Vp  vaudra  à très-peu  près  les  deux  sinus  verseswo,- 
ar  , et  l'équation  précédente  deviendra 


r' 

T = «A. 

2a.  26 


En  mesurant  r,  rayon  de  l’ouverliuc , et  les  distances  a , -6  ^ 
cl  en  parlant  tl’une  distance  6 assez  grande  pour  ne  pas 
manquer' la  première  tache  noirci  on  connaîtra  » et  on 
pourra  tirerde  rétjuation  précédente  une  bonne  valeur  de  À.  ^ 

A • . ' 
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* Sans  nous  arrièter  à lirer  simplement  d’autres  consé- 
quences du  principe  d'Huyghens,  arrivons  aux  calculs  qui 
donnent,  avec  plus  de  précision,  celles  qui  précèdent.*  - 

' — Composition  des  mouvements  vibratoires  associés  par  ' 

. la  dérivation..--  Le  calcul.  ' ' 

Puisque  l’efficacité  appartient  surtout  aux  premières 
zones,  puisque  les  zones  d'un  raug  un  peu  élevé  cessent  de 
contribuer  sensiblement  à*  la  lumière  du  point. P,' il  suit 
(]uel'on  peut  considérer  comme  parallèles  les  payons  en- 
voyés par  l’ondt;  et  appliquer  à leur  eom|X)silion  les  for- 
_mules  précédentes.  ' * , 

Associons  {fig.  3a)  au  rayon  tip,  pris  pour  axe  des  c, 
deux  axes  rectangulaires pX,  p Y siiué.s  dans  le  plan  tangent 
n l’onde  menée  par  le  point  p,.ct  soient  x,  y,  z les  coor-  • 
données  d’un  élément  e de  cette  onde' situé  dans  l’a^imut 
CeP  : pour  des  zones  d’un  rang  aussi  peu  élevé,  e nediflérera 
sensiblement  pas  de  .sa  projection  tlxcly.  Si  doiicon  désigne 
par  y (6)  la  fonction  suivant  laquelle  le  mouvement  dérivé  ‘ 
s’atténue  avec  l’angle  d’obliquité  9 qui  sépare  sa  direction 
_eP  de  Ce  , la  vibration  envoyée  par  l’élément  e en  P sera 
<léjà  proportionnelle  à tlx(lyj'(9).  6L  nous  représentons 
par  i le  Coefficient  de  vitesse  snr  la  sphère  de  rayon  i , sur  la 

sphère  de  rayon  a il  sera  - (§7);  mais  le  principe  d’Huy- 

ghens,  en  faisant,  de  chaque  pointdc  l’onde,  un  centre  d’é- 
manation , autorise  à étendre  aux  motivements , dérivés 
dans  une  même  direction,  la  même  loi  de  dégradation  : 
donc  sur  les  sphères  .secondaires  de  ravon  6,  le  coellicient 

sera  encore  réduit  dans  le  rapport  -•  Somme  tonte,  la  vibra- 

t ion  en  P issue  de  réléinciit  s sera 

drdr/{9)~ 

Sou  retard  vaudra  encore  .sensiblement,  la  somme  de  deux 
sinus  verses,  que  l'on  pourra 'évaluer  appr'oxiinativemein 
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eu  atlriÿuant  aux  deux  arcs  une  même  valeur,  à sarotr  la 
corde  pt  = s/x* -h y* de  l’nn  d’eux  ; mais  z est  si  pe- 
titÿ  dam  les  conditions  admises,  qu'on  peut  le  négliger  et 
adopter  pour  le  retard  l’expression 

oc  -h  6 , 


2x6 


L’anomalie  de  ce  rayon  sera  donc 

. oT-t-  6 , , ■ 

t'i  sl  on  le  transforme  en  deux  autres  qiii  aient  pour  anoma- 
lies O et-»  leurs  coefftcients  seront 


^dxdyf{  ô)  cosff 


-r’}. 


aSX 


Ln  étendant  la,  même  opération  à tous  les  éléments  dé 
l’onde,  le  carré  <Ie  l’amplitude  de  la  résultante  générale  de 
tous  les  mouvements)  c’est-à-dire  l’intensité  I delà  lumière 
en  P sera  / . • 

* = iï‘[J • 

l’anomalie  du  rayon 'résultant  sera 


Ç f dr df/{9)  tian  “ ^ 

tangiji  = y 


(•f'+r*) 


- '/^‘/r/(6)cos»r^i-^(x’-)- .r’) 

Pour  les  premiers  rayons,  l’atténuation  due  à l’ohKquité 
est  insignifiante;  les  mêrties  motifs  qui  nous  ont  permis 
d’éteadre  à tous,  le  parallélisme  approximatif  des  pltis  in- 
fluents, nous  autorisent  à'is^liger  entièrement  l'inégalité 
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introduite  par  la  dérivaiioii  el  à poser 

/(«)  = <•  . ' . 

La' solution  du  problème  dépend  alors  des  deux  inté- 
grales 


// 


f{.r  <ly  COS  ir  — g-~  ( x’  j-’  ) , 

développaui  les  lignes  trigouoniétriques , ^ preniièrc 
donne  ' ■ 


ff 


a-f-ê  a-t-6 

tLctly  c'os  Tç  — x’  C05  r — jr  _ ' 


«SX 

cr^  , ■ =5  + 6,  - 

I I dxdy  sinn  ~ :?T  >'  > 


,aS> 

: -t-  I 

liëT/ 


et  la  dernière  • 


C r t I ® + 

j J tkedy  siOTT  — ^ 


C Cy  , “ + e , 

+ 11  axt/ysmn^ — r:— r’cosr 
J J «o> 


a6X 

O '+  6 ' . 


remarquant  que  or  et  j sont  séparés,  et  représentant  par  les 
lettres  A, B,  C,  D chacune  des  intégrales  simples,  011^  a 
les  expressions  • _ 

/CL  -4-  6 <x  6 

d.r,o..~^:~^jdycos.~f-  ..  - 

/*  c*  4-  6 /*  . 2 4“  € ' * ^ 

c/xsinTT — TT- I r/r  SinTT  y'=  AB — CD>, 

*5*  J • aÇ> 

Cl  ^ ^ 1 C I “ + 

• J J ^ ■ 

/St  “t”  6 f*  , ol  6 

/'/xtostt* — I r/rsinrr — -~k’=CB+AD, 
f 4Ça  * agA 

en  éievani  aii_  carré  pôur  obteiîir  l’intensité,  les  doubles 
produils  Sc  délruis»;ul  et  il  reste  . . , • , 

I c=  A’  B-  + t’  !>’  4-  B-  4r  A>  n\  . 
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qnand  les  limites  seront  les  mêmes  pour  x cl  pourj^, 
quand,  par  exemple,  la  portion  de  l’onde  épargnée  autour 
du  rayon  C p,  sera  un  carré  dont  les  côtés  soient  dirigés  sui- 
vant les  X et  les  y,  pu  encore  quand  il  s’agira  de  l’onde  en- 
tière, on  aura  A = B,  C = D,  ctj  par  conséquent, 

1 = A'-t-C'-t-aA'C?. 


Dans  tous  les  ras,  les  intégrales  en 'y  portant  sur  les  mêmes 
fonctions  que  celles  en  x,  le  problème’  se  ramène  à l’iilté- 
gralion  des«denx'  seules  expressions 

■ cos  TP  - x’,  / dx  sin  TT  ^ 

J *8i'  J ' =■ 

Posons 


aS) 


/ » -H  6 /tt  j,  V f < / “8* 

elles  s’échangent  contre  les  deux  autres 

./  a6*  Ci'  ^ I '/  ® 

1./ — I rfr.cos-i'’,,  •.'7  / dvitn-v\ 


On  ne  connaît-  pàs  l’intégrale  générale  des  expressions 
différenliclles 

■ ,*  If  , • ~ * • 

ni>cOS  — »,  cn>  sin  — i 

• • . O 2 

mais  on  a trouvé  (note  A)  que’,  soit  entre  les  limiti-s' o 
et  oc  , soit  entre  les  limites  — oo  et  o,  elles  avaient  toutes 

deux  la  valeur  cl.  par  conséquent,  entre  les  limites  — oo 

cl  ^00  la  Valette  i.  Celte  connaissance  ne  parait  guère  de- 
voir profiter  à notre,  question  , puisque,  dans  Iç  cas  le  plus 
large,  quand  on  prend  l'onde  entière,  les  limites  s’arrêtent 
au  cône  enveloppe  mené  par  le  point  P,  et' correspondent  à 
des  valeurs  finies  de  x et  de  jr.  Cependant  Fresnel  remar- 
quant qu’il  n’y  avait  aucun  inconvénient  à étendre  les  zones 
d’Huyghens  à l’infini , puisque  une  C<4ie  hypothèse  n’intro- 
duisait dans  l’intégrale,  A .ia  suite  des  éléments  vrais,  que 
des  éléments  «gaux  et  de  signe  contraire  qui  ne  luodifiaieni 
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pa&  dès  lors  la.  sotame  des  preiuiérs  élômoms,  on  a oOnclu 
pour  avoir  réclairemeat  normal  ch  P,  U fallaii  prenda« 
les  intégrales  ci-dessus  entre  les  limites  ~—ao  et>.  + qO; 
r’esl-à^ire  poser  - ■ , 

ix  cos  • >'  ^ ir  sÎD  ^ = i . 

L’intensité  donnée  par  l’onde  entière  vaut  doue  ~. 

' ' . / r-*-^  . * « 4. 8 \* 

I = A*-4-  C*  -H  2 A’C’  = 4 — 4 cosjt  — J 

puisque  entre  ces  limites  l’intégrale  du  «inus  à 'la  rnéiiie 
valeur  que  celle  du  l'osinus  ; il  vient  ' ... 

•Et  si  l’on  rétablit  le  facteur  on  trouvf  eabn,,  pour  f ■, 

et,*  O* 

l'expression  • • < . * 


-+-.6)’  . 

qui  est,  comme  on  devait  s*y  attendre,  indépendante  aussi 
bien  du  rayon  a de  la  sphère  sur  laquelle  il  nous  a plu  d’ap- 
pliquer le  principe  d’Huygfaens , que  de  la  distance  supplé- 
mentaire 6,  et  qui  rte  dépend  que  de  la  somme  « -h  S,  dis- 
tance totale  a laquelle  elle  reste  liée  par  la  même  loi  de  la 
raison  inverse  du  carré.  On  a en  outre 
CB-i-AD  A’-t-A> 


tang^{l 


AB  — CD 


- = 00  , 'c’est-à-dire 


Ainsi  le  rayon  résultant  a pour  coefficient  ■ ^ ^ et  il'est  en 
r^ard  de  ^ ).  sur  le  premier  rayon  C’P. 

, g-  59.  - Autre  expression  de  la  résultante. 

On  [>eut  diriger  autrement  les  ealculs  précédertts  et  ob- 
tenir des  formules  précieuses  *pour  le  cas  où  la  portion  de 
l’onde  utilisée  sera  de  révoluvion  autour  de  CP^ 
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' Soit  5 (»  di«UiT('e  y/ar’-Hj*  d’un  point  quelconque  au 
point  P : tous  les  monvemeiits.  de  l’anneau  u Ttds  Onl  le 
'même  retard  . . ' ' ' 

— H ‘2  > 

^ Jaaê 


OU  la  même  anomalie  il  s'ensuit  que  l’intensité 

aoA  * 

en  P sera  , ' ■ 

i r a -t- e '\’  T ( r , . «-(-g  i 

\J  aSÀ.  / a’6‘  \J  «g)  / a’g’ 

et  la  phase  du  rayon  résultant 


J ■ * H-  S, 

r sas  sm  n — - — x' 


f 


aSX 


. at,~h  € 

% n sflK  cos  n — - 


1ri  lès  intégrales.  s"*eHcciuenl  <*l  l'on  a 


a<5).  S 

agX  -a  -t-  g 

cos  r — 5T—  x’  -I-  c. 

a H-  g ag*  ■ . 

Pour  avoir  la  lumière  de  la  premiêiv  lonc  d’Hnyglums , 
les  limites  seront 

, *.*!“  € A , ^ 

aag  ' 2’ 


r , a -X-  g 
I 2 nsits  cos  jr  — - — x'  = 

J . . ag/.  . . 

I 2 irxax  sin  tr  — x’  = • 
J ' agi  ' ■ 


;x  = O vk  x? 


ce  qui  donne  ’ ■ 

J agi  agi  \ ’ > ^ Xi’ 

■ \ ~ a 4-  g '"a  4-  g/  ?g>“‘*(7^g7’ 

■ . ' agi 


■ a -t-g 

tang.}.  = -l=.co  , 


c’esl-à-<lire  que  le  roron  résultant  éclaire  quatre  fois  plus 

' i 

que  si  F onde  était  libre , çt  qu’il  est  encore  en  retard 

On  .trouverait  le  même  résultat  en  prenant  trois  Mtoeis  «11. 
plus  généralei«H-iit,  un  ntymhre.  entier  mais  impair  dé  gjâ|ieS, 


lia  CHAPITRE  Ml-  ' ' . . ■' 

On  voit  ici  que  celte  moitié  réservée  delà  pretMière  zone 
d'Hujghens,  qui  constitue  L'éclairement  normal,  doitse  com- 
poser d'éléments  uniformément  disséminés  dans  la  zone 
entière.  ' ' , • 

Si  le  trou  circulaire  occupe  juste  les  deux  premières  zones 
ou  plus  généralement  un  nombre  pair  de  zones,  les  limites 
seront 


j',— r-:r-  =/?*; 


2 aS 


.f  = o, 

on  trouve  alors  I = o.  ' ‘ . 

Si  au  lieu  de  prendre  ainsi  pour  s des  valeurs  parlicur 
' lières,  nous  le  laissons  quelconque,  les  limites  seront  * =o, 
r cl  l’intensité  yaydra 
-t-  S 

— T — I 1 Sin'jr  - 


— I ( sin’  »r  — — '■’)-(-(  — eos  w 

-h6)'LV  ='6'-  / A 


a -+- 
aÇ). 


^-1-  I 


] 


— 2 ; 


-ep  \ 

ou  bien  simplement 


/ a -t-  6 \ , ■ >’  . a -H  6 

I — cos  ir  —ir — r ] à ^ Sin-  ît — r', 

\ cÆ/i  / ^ ( a : 2 o?À  ’ 


/ -1  “ ® J 


.si  l’on  ne  prend  que  le  rapport  entre  réclafreinent  obtenu 
et, la  lumière  normale.  On  aura  aussi 

■ 6 

I • „ 

a ■ 


— COS  JT 


tang  ij(  : 


a6’>. 


aëX 


-=  tang  r 

. » aë/ 


■r’. 


Si  la  lumière  est  blanche , la  teinte  s’obtiendra  en  ■faisant  la 
•somme  des  expressions  analogues  données  (a  et  S restant 
les' mêmes)  par  toutes  les  valeurs  de  X;,et  elle  sera  repré- 
sentée par  le  symbole  . 

' On  chercherait  en  vain  à réoblenir,  à l’aide  de  la  nour- 
velle  formule,  réclairemcnt  normal,  car  les  hypothèses 
•f  = 00  , s ~ — ac  donnent  des  valeurs  indéleniiinées.- 
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60.  — ' L'cclairemBiit  centrai  de  l’ombra  du  disque  opaque, 

- • ' ■ 1 . justifié  par  le  calcul., 

_ Pouf  avoir  r«’laîrenieiU  au  centre  de  l’ombre  du  dis<|Ui;  . 
circulaire,  il  faut  chercher  le  rayon'qui,  en  se  superposant  ■ 
au  rayon  résultant  d’une  ouverture  égale,  restituerait  le 
‘ rayon  résultant  de  Tonde  illimitée.  Ce  dernier  a pour  pai-a-  ” 

mètres — ^ et l’amplitude  de  l’autre  est 

/».  -X.  h O ‘ « ‘ 


et  sa  phase 


\ '.  TT  a 6 

a ■■■  ■ sin  - : - r^, 

, 6 2 oÆA 


■ TT  * 6 • 


■ r 2 aîÇX 


ce  qui  donne  au  premiei-  raryon  résultant  l’anoinalie  , " ■ 

' ■ * ’ ' . 

le  'problème  qu’il  s’agit  de  résoudre’ porrespoud  cpt  autre 
destatujue  • ^jantttnc  résultante  B,,  iine.de  ses  cmnpd- 
santes  f>  et  l'angle  ^ qui  les  sépare  ^ trou^  cf  an  grandeur 
et.  en  position  In  deuxieme  composante.  Or  ou  3ail-,<jUc 
cette  dçrnièro  .force  est  la  résultante  de 'H,  et  dluue  force 
égale  et  oppo.sée  k hi  de  sorte  qu’m»  robircnl  en  posntjl 

. è = B 'i  J P z=.  h , » = . ff  -X-  ^ . 

dàns  les  formules  générales  - • 

■’  ■ " b . . ■ 

’ B’;=  //'-(- aèfi'cos  y.,"  sin  Bè'=r  — sin  y,  ; 

qui  deviennent  alors  *■ 

B’=BJ-+- è’— 2AB|<:os»,  sinBBi  = sin®  — - — ^ , . 

. . ,\^b’-j-HJ — 2AB,cosy 

. Ici  , lesanaloguesdeA,  R,,3  _sotit  ' 

. • ‘ ^ V - . - 

■ ■ À ' . r 2 (5  \ . K ./  a -f-  G \ 

2 -Sm — et  =-■.  P ); 

a + G 2 aG>.  . » -t-  G , ^ \ . ***''  / 
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dpnc  on  a pour  riulcusilé  du  rayon  «'liercho,  .• 


V { , n 

B’  4 sin=  - 

.{a  + 6)>V  2 


X -t-  ( 

o6i- 


4- 1 — 4 S'n’  - 


TZX  + € 


2 aSJi 


^’)-^:(ÏTër' 


Ainsi  déjà  Vmtemitè de  la  lumière  est  la  même  (ftte  si  le 
disque  n’existait  pas,  et  ce  résultat  ét^mvi-ai  pour  chaque 
routeur,  la  tache  liinnneu>c  parado'sale  sera  blanche  quitnd 
on'usera  (le  lumière  blanche.  . 

Puisque  B =:  II, , on  a . . 

— — b . X a -+-  € . ira  -I-  6 . .»•»-+-€ 

sinBB,=  — sin<p=cos ït—  r’  . 7.  sm  - - - /~=stn  w — 

B,  7 <xH  ' . . ® ^ 

d’on  - . 

• — a -4**  6 * , ^ . * 

. ...  = • 

I . • fltoA  . - " . . 


La  phase  entière  du  rayon  s’obtient  en  ajoutant  - et  vaut 


Mais  ■ 


X -t-  (J  X 

— x—  r’H 

aë>  . a 


, a -4-  € 


est  lé  retard  du  rr^on  qui  part  du  Irord  du  disque-,  on  arrive 

donc  à ceci  quCi  le  rayon  résiilfant  est  en_  retard  sur  les 

' . '■  ' " .X  ' 

répons  qui  parlent  du  bord  du  tlisquc  de '-^■.c’est-à- 

dire  qu'il  part  du  milieu  de  la  première  des  zones  d - 
ghens formées  depuis  le  bord  du  tUsqüe, 

On  peut  substitp'cr  à cette  .synthèse  l’analyse  suivante 
que  nous  notis  conlditcrons  d’esquisser.  On  a • 


7 ir.rr/rcos  x - 


Mais 


a + € , \ 1 1 

a€*  . . ' j a’  6' 

a'  r*  , . a 4-e  I 

I O.  T.  «rfrsin  X — sh  1 • 

, aO.  I a'gt 

' : 
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7 r > appartenanl  à Vunde  entièr«>,  n’est  aut,re  rhose  une 

• * vO  * , ■ ^ 

l’inlégrale  double  intégrable  . 

X-f-,oc  /»'-*“.ap„ 

j 


<lx rlr cos n = AB  — ,CD,  • 


ou,  à ca^we.de.,^ideu^i'U‘des  limites,  = A’  — A’.  Oii  âwa  ^ 
même,,  en  place  de  la  dcuxi^ème  iulégrtile  simple  en  s' 
soirepour  Jes  limim5.,o  et  po  , riutégijt^Ie  double  ; ' 

. • ' ■ , OB--FDA.i=  2A’i  . ■ O 

desorte-que  ' • ' ' • ■ ' • 

\ ( r J ,v  > • 

1=1  — / 2 IzsdsCOSK — ï»  1 , r 

■ . A do  . ' /_ 

l'./i,  /*’  J-  a-t-§:\’'r.."-** 

• -»-(  2A’ — I 2Ti<ltsin  »r  — a; — ,f’  J 

.. , ‘ \ ; Jo\  J :• 

Eflecluanljes  intégrales  entre  les  limites  o et  r et  se  ràppii- . 

, . , . . (têX  . . . 

hmt  que  A’  vaut: —,  on  Irouvn 

^ - 2 («  -t-  6)  • . . 1 


V 


V 


> — ( (*•"’+. cos’)  — ; — ^ 

. ' . . ' ' ■ ■ 
c’esi-à-dire  l’éclairement  normal'.  > ' ^ ' 

En  prdcâédanl  aux  mêmes  Sübstitiaieus  dans  rexpressien 

de  ouarrivesans.^inc  à ■ 

taag|=-ç6t,î^^,  = 

comme  cl -dessus.  ' ’ 

■ . S 61;.—  Oi&laction  avec  la  lumière  convergente!  • 

Le»  phênomèrtes  d'nne'  pÿtile  .ouverture  circulaire  peuvent 
s'dbtenir  avec  une  grande. ouverture,  mais  à la  condition  qu’elle 
soit  recouverte  par  une  lentille  convergente  L d'un  long  foyer  F, 
cl  qqc  les  diverses  positions  donnée»  à l'écran  s’éloignent  peu 
du  foyer  P'  vers  lequel  co/jcourent  Jes  râvons  rendus  conver- 
• " 8. 
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genls  ( Aÿ(-34).  Considérons  en  effei  le  point.  K disl.Hiit  de  P de 
Im  pelile  quantité  c , les  dis’crsnioiivcmenls,  qui  y arrivent  d’après'  ^ 
la  principe  d’Hiiygliens,  cesseront  d’y  être  d’accord.:  én  décrivant 
de^  points  P,’ E , deux  circonférences  Cvn , C/>qni  passent  en  C,et  • 
se  rappelant  {§  31)  que  les  chemins  dirigés  vers  P (oit  sans  erreur* 
sensible  vers  E)  et  estimés,  pour  les  divers  rayons,  dc’puiÿle  point 
lumineux  jusqu’à  la  circonférence  r/iC,  sont  équivalents,  on  voit 
sans  peine  que  le  retard  d’un  rayon  quelconrpic  m,  E sjtr  le  premier 
rayon  CE  est  sensiblement  m,  n,ou  sa-  projection  »»' Pour  l’atl- 
^ .neaii  2 le  retard  est  donc  C/i'-^  Cm',  c’est-à-«Kre  ’ . . 

.f’-  s’ 

2(E  — F (F  — s)’ 

_ on  enfin  puisque  < sera  tres-pelit  vis-a-vis  dé  F. 

• • , Remplaçons  encore  le  faisceau  annulaire^  Trsds  par  deux  ravons 
■dont  riin  soit  d’accord  àveéCE  et  l’autre  en  retard  de  7 'L’intensité 

^ - ’ ' / ■ ...  T‘‘  , 

rt-sullante  vaudra  , 

(j2.W.ICOsg-'y+(JiV.;Vvsi^ 

effectuant  les  intégrations  et  passant  aux  limites  o et  r,  il  vient 


•’  i"  • 

AT"" 


tc’e 

’aF* 


X’F‘/  \» 

KT’sK 

ÏFT  / ~ 


On  aura  donc  des  points  noirs  pour  Jes  valeurs  êquidistantés 'de  i 
données  par  les  équations^  ^ ^ 


2XF 

■ » 

les  valeurs  intcnnédiaircs  1 

•I  2iF> 


r-  = 2w  — 3tr  = 


32iV’^ 
2 ~ 


r‘  • 2 r’  , , 

donneront  au  contraire  des  maxima.  ' 

Ia;s  ouvertures  dés  objectifs  à long’  foyer,  nécessaires  à écs  ex- 
périences, sont  Uop  gtjnndes , et  rexprricnce  a montré  qu’il  fallait 


■ Digitized  by  Googlc 


U)MCOSlTIO%  UKS  MOUVEMESiT»  vibratoires'  II7 
' li-4  rëJuire  i^ne  pas  dépasser  2 oju  3 centimètres,  par  des  dia- 
plirâgmes  circulaires  appl^qm-#  sur  l’objectif.  Avec-  cette  réduc- 
tion, les  jfoints  obscurs dovienn.ent  surfisaminent  distances,  elle 
. nombre  des  ray ohs  est  encore  assez  grand  pour  <|uc  les  expériences 
réussissent  bien  avec  une  étoile.  Quand  on  a mis  l’astre  au  foyer 
de  la  lunette,  il  suffît  d’enfoncer  ou  de  tirer  l’oculaire  pour  obtenir 
les- alternatives  d’éolat  et  d’obscurité.  Autour  du  disque  central 
noir  oit  brillant,  on  découvre  d’ailicnrs,  comme  avec  la  petite olt- 
■ -verture  circulaire,  des  cercles  alternativement  obscurs  et  lumineux. 
La  position  de  l’écran  qui  donne  Centre  obscur  varie  avec  la  ” 
longueur  d’onde.  A'msi  ([uand  on  se  donne 

F = 1000  millimétrés,  10  millimètres, 

SI  on  suppose  tour  à tour  . • ■ ^ 

''  > '=  o-,ôoo5,.  a'=  0,0006,  . ■ ' ■ 

■ on  trouve  ‘ 

< = 10  milliniètres,  «'=±=  l’a  millimètres. 

Avec  le  petit  trou,  l’acliromatisme  des  taches- obscures  et  brillantes 
est  bien  a-utrement  imparfaite  Eti  effet,  si  nous^  nous  reporlons 
au  § B7,  nous  voyons  d'abord  que  l’ouVerture  qui  donnerait  à une^ 
distancé  S 7 1000  millimétré^  lé  premier  centre  noir,  aurait  pour 
rayon  (on  suppose  le  point  liuoincux  à l’infini) 

. _r  = = v'2.  iooo.o,ooo5  = r millimètre. 

Si  alors  on'suppOsc  ç . ' ' 

" • ..  ,*  >='o“"“,ooo6‘,  . 

•'  .•  r’’  ■ . ■. 

cl  si  l’on  calcule  la  distance  ërr-—  qui  dqnnc,  avec  cette  ouverture 

et  pour  ce  nouveau' rayon , le'jireniîer'centre  obscur,  on  trouve 
^ e ii:  833  millimètres, 

de  sorte  que  l’écran  se  sera  rapproché  de  167  niilliinètres  ait  lieu 
de  2 millimètres.  ' . , • ‘ . 

Mais  n’oublions  pas  quesi  la  solution  est  complète,  dans  lés  deux 
cas  du  disque  et  de  l'onverture  circulaires,  cela  n’a  lieu  que  pour 
les  points  sitnés  sur  la  ligne  centrale.  CP.  Dés  qu'on  s'en  écarte, 
les  limites  cessent  d'étre  un  cercle  concentrique  au  premier  rayon 
et  les  calculs  n’ont  plus  le  mémeiucccs. . 
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^ 62..—  Constrncüon  des  intégwles  définies  de  là' diffracUoA- 

iNous  ternJtticronsceuelqnmiç  éiudv  eni'onerruisanl^yî’g  35)  bcs 
expressions  . , ^ • 

W ‘ 

(à)'  • 

(3) 

-{4).  • 


V==COS-P*, 

2 


^ = sin  - P ; 
2 


■jr  =c 


ff 

cos  - /'  • 


/=' 


. . 

//rsîtr^-p’, 

9. 


(5)- 


P: 

r = i I f/ntOS-e^  pl. 
; ■ \Jo  ' / 

' f r * V 

r=:=|  I . f/psin-p’  |ï 


. - 

. ei  enfin  l’expression 

^ * * * /'  ^ * * * ' \ 

«pie  nous  devons  rétroiiver  eil  diftraciiohi  ptiisqu'ellé  ÿ exprime 
l’intensité  de  la  lumière  dans divers  phénomènes  étudiés  par  Frasnel . 

Les  premières  expressioift dont  les  ordonnées  de  conebea  ser- 
pentantes dont  les  spires  sé  resserrent  de  plus  en  plus  et  dont  les 
élongations  conSUntes  àtlëigrt^t  toujoirrà  les  deux  drftitéS  o’V'. 
o"  V"  parallèles  à l’axe  dos  v,  menées  aux  distances  -h  t et  — t. 
Ce  qui  rend  ces  courbes  admirablement  appropriées  à la  question , 
c’est  que  les  surfaces  comprises,  entre  l’axe  des  V et  les  spires  Sont, 
côihme  leszofieà  d’Huÿghéhi,  dlterhativeihent  de  signes  contraires, 

■ et  convergent  comme  elles  non-seulement  vers  l’égàlilé,  ttlaiseneote 
vérs  zéro. 

t.es  expressions  (3)  et  (4)  Sont  des  Surfaces  ràpporices  au 
carré  Oô'tii  pris  comme  uhilé.  Four  les  construire  comme  les 
précédentes,  par  des  courbes,  ou  leprèscnlc  l'unité  de  slirfacc  par 
une  ligne  arbitraire.  Nous  avons  pris  la  ligne  0.\  qui  est  aSsez 
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grande  ^ouf  qoè  ce$.npuveltr5  cuiirbes  ae  se  mcHent  pas  trop  aux  ’ 
prçuHcres.'On  a de^courbes  serpentantes  dont  les  plis  se  resserrent 
cotume daos^lescourbes  i,  a,  mais  dont  G^élongatiuass'atténuent 
et  qui  tendent- dès  lors  à se  cunibodre-avec  une  parallèle  aux  v 

menee  à la  distance-  AO  = 0,5.  ' • ' ' • 

* ■> 

Nous  verrons  en  diffraction  (§101)  que  Fadétenninaliqn  miiîic- 
rique  des  expressions  (3  )et  (4)  est  du,  plus  liant  intérêt.  On  pour- 
rait les  obtenir  en  relevant  les  siirfaces.coreprises  entre  l’axe  des  e 
• et. les  courbes  i,  2^  à l’aide  d’uu  réseau  de  petits  carrés  égaux  - 
qu’on  placerait  dessus  eourbes.-  On  compterait  lé  nombre  de 
carrés  exactement  enfermés  et  on  a'ppréeierait  les  fractions  incluses 
'de  ceux  qui  seraient  simplement  entamés.'  • . 

■Lés  expressions  (5)  et  (6)  reproduisent  avec  exagération  lés 
idlures  des  |>récédeiites.  Lé.ur  iinixima  et  leur  minima  répondent 
aux  'mêmes  valeurs  de  v,  Elles  se  rapprochent  indéfiniinent leurs , 
plU  s’atténuant  ,'dc  la  parallèle  aux  v distante  de  o ,25.  ' 

Euliu  la  courbe  7 se  déduit  des  précédentes  par  la  relation  ■ 

'1  1 w . . 

r = ■;-+- 7 -t-  I dé  cos  - r’ -P  I rtesin-a’- 

- .,4  4 X .’’•  , -Jo  , ' 

‘ 4 • * I ''  , * * ■* 

c’est-A-dire  éh  ajoutant  - h la  somme  des  quatre  ordonnées  cor- 
respondantes des  courbes  3,  4>  6.  En  hi  construisant,  nous 

.avons,  pour  abréger,  tenu  compte  des  valeurs  assignées  par  Fresncl 
aux  maxima  et  aux  miniiûa  qu’elle  présente.  L’attéjiuaticm  de  ses 
spires  la  rapproche  indéfiniment  de  la  droitc\y  = 2 qqi.représentc 
l'éclaireinent  normal.  - < . . 

' Si  l’on  construisait  une  huitième  euprbe  ayant  pour  ét|uation 

^ ==  ^.1  _ jT^/pcos^’^  -t-  ^f_’jfVsin%’J/  ■ 

on  1 A trouverait  dépourvue  de  maxima  et  de  minima.  Nous  y ferons 
aUnsion  (§  105)  quand  nous  étudierons  l’invasio'n  de  la  lumière, 
à l’inlcricui;  de  l’ombre  d’ûo  écran  rçcljlignc- 
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Dans  notre  figure  les  courbes  i,  3,  5,  sont  en  traits  interrom- 
pus. l^s  courbes  2,  4i  ‘1“*-'  courbe . finale  ",  sont  for- 

imîes  d’un  trait  continu.  On  a écrit  près  de  char|uo  cotirbe,  en  deux 
endroits  tKfférenLs,  son  numéro  d’ordre.  Le  long  de  l’axe  dés  i’  on 
trouve  en  caractères  plus  petits  la  série  des  chilTres'i  ,,2,  3,  4»*-.> 
r|ui.indiqucnf  des  abscisses  croissantes’.  .Pour ‘éviter  une  fi-ÿurt 
tmp  compliquée  nous  nous  sommes  arreté  à t>  = 4,  au  lieu  de 
pousser  nos  constructions  jusqu’à  et=  5,5>limite,à  laquelle  Kres- 
iiel  a étendu  ses  calculs.  Enfin  le  long  dé  l’axe  des^',  on  trouve* 
d’autres  ebiffres  qui  indiquent  des  ordonnées  croissant  par  dixiè- 
mes. Ils  se  rapportent  à l'unité  de  surfaces  représentée  par  OA, 
et  |H»r  conséquent  aux  y de's  cinq  dernières  courbes.  Ils  servent 
surtout  à faire  apprécier  les  valeursextrémes  des  j de  la  septième 
courbe.  ‘ . 

, • S 63;  — Tranches  de  Fresnei.  . ’ 


Après  avoir  Supposé  longtemps  que  la  réflexion  dq-  la  lumière 
, . était  produite  exclusivement  à la  surfat-e  des  corps,  Fresuel  a été 
conduit  à admettre  dans  ce  phénomène,  le  concours  des  particules 
placées  à leur  intérieur.. . ' . ' ' ' 

Quand  le  corps  a une  diaphanéké  parfaite  les  particules  peuvent  ~ 
sans  doute,  quelle  que  soit  leurprofondetir,  prendre  part  à la  ré- 
flexion ; niais  le  principe  des  interférences  limite,  comme  il  suit , 
la  réflexion  à une  mince  conclu'  dont  il  est  fdeile  de  trouvée  l’é- 
paisseur,  - , ■ 

Décomposons,  en  effet,  le'corps  eu  tranches  inincesanalogiies  aux 
/onesd'Huyghcns,  et  telles,  que  les  rayons  extrêmes  d’une  tranche 

aient  la'  différence  de  rbute->  Si  les  distauces  des  |iarticules  sont 


assez  petites  vis-à-vis  de  - pour  qiic,  dans  deux  tranches  consecu- 
tives, chaque  particule  ait  son  lioraologue,  il  est  visible  que  les 
mouvements  de  ces  franches  s’entre-détruiront  et  qu’il  v aura  lieu 
de  chercher  'quelles  portions  des  mouvements  des  tranches  ex- 
trêmes seront  épargnées. 

Les  tranches  n’oITrenl  plus,  il  est  vrai,  aucune  des  trois  dégrada- 
tions offertes  jiar  les  /.oncs  d'Hiiyglicns,  mais  elles  n’en  ont  pas 
moins  des  énergies  deêroissantes,  puisque  le  mouvement  tpii 


Digitizêd  by  Google 


lai 


CeMPOaiTIOM  DES  MOUVEMENTS  VIBRATOIH^. 

HttciiU  (le  proche  en  proche  les  tranches  éloignées  s’affaiblit  par  . . 
■li'réflexion  même  : piisque,  si  le  milieu  n’a  pas  une  diaphanéiré 
absohiej  il  s’affaiblit  eiKore  par  une  extinction  graduelle.  Bref,. il 
faut  mettre  en  j*éserve  la  moitié  de  la  première  tranche.  Le  mdu- 
vement  rèilét^i  est  donc  un  mouvement  résultant  (pii-aura’sur  le 
premiet;  monvement- élémentaire,  réfléchi  à la  surface  même, 'un 
retard  qu’il  s’agit  de  calculée.  _ ' . 

Si  nouscoRsidérons  que  le  mouvement  réfléchi  par  une  particule  . 
située  ù la  profondeufx  est  en  retard , non  pas  de  x mais  de 'a 
nous  voyons  %ue,  pour  obtenir  dans  une  tranche  toute  la  série  des  ' 

retards  comprise  depuis  itérojusiju’li  il  suffit  de  lui  donner  l’é-  i 
paisseur  On  prévoit,  de  même  que  la  résultante  aura  pour  point 

' 4 ' . • ' 

de  départie  milieu  de  la  première  tranche.  Le  calcul  suivant  met 
hors  de  doute  cette  assertion. 

'I.C  rayon  réfléchi  à une  profondeur  x aura  l’intcnsite  b<Lr  et  le 


ctariraxoti  l’anomalie  an^^-Si  liri  le’reni}>lacc  par  deux  rayon»’ 


dont  l’un  parle  de  hr  surface,  l’autre  étant  en  retard  de.^>  leurs 
coefGcicnfs  seront  - ' , ' ...... 


L ! 4 

bUx  «os  - • 


bil.r  sip 


4 TT. 


l’intensitc  résultante  de  toutes  les  tranchés  élémentaires  sera  donc 

^ » # ■ « •>  ' • “ • 
et  la  phase  ,i{/  sera  donnéi;par  l’eipiation  " • 

* ' • A , - 4 ■ ■ ' ■ ' 

• I ottx  Sin  —T—  .-(■ 

b i?st  en  général  une  fonction  de  x qui  pourrait  bien  être  une  lo- 
garitluui(|ue.  Ce  qiii  est  plus'certain,  c-’ést  que  les  coVps  offrent  les 
deux  cas  extrêmes  de  b sensiblemtnt  (Constant  et  de  b rapidement 
xariabje.  Atlac^iuns-nous  d’abord  au  piVniier  cas.  En  effectuant  les 


• / 
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iiUégral«sel  U^|H'enant  entre  l«s  limites  o-  et  j;,  oaobtietit  i 
*■  €’>’  r.  ^it  X / ^Ttx  \’”t  é*X*'  . 2ir.r  '• 


I — cos 


47t. 


tang\j(  = 


. 4 •* 

. . sin— - — 


T-  ?=tang- 


tX 


•■  ; 1 '•  ■ ■ ■ . 
Onaiiil  jr  = -7  il  vient  - . < . ■ • • , . 

4 . . > > , ■ ,■  ■ 

■ h'\'  , . ■ ■ . 

: '“"«'1'  = =°’  ,7^  . . ■ . 

vaut  douent  et  le  rayon  résultant  a un  retard  égal  à l’-épaisseur 

de  fa  franche  : x = - donne  ad  contraire  une  résuftante  mille.  La 
2 • . _ 

résultante  part  donc  du  mdieu.de  la  tranche  êtes)  en.  retard  spr 

le  premier  mouvement,  de  deux  fuis  la  demi*«paissepr  ^ ; elle  est 

• en  avance  de  la*  même  quantité,  quand  le  milieu 'antérieur  est  le 
pins  réfringent,  car  alors  ce  sera  la  deftiièré  tranché  de  ee  milieu 
qiiigardera  une  partie  dè  son  moiiyernent.  Les  mouvements  anta- 
gonistes de  la  première  tranche  du'niHicu  postérieur  diminuent,  il 
est  vrai,.les  mouvements  épargnés  et  les  rédnist;nt  à moins  de  moitié 
de  ceiix'dc  la  tranche,  mais  Hs  ont  les  mêmes  centres  d^émana- 
_ tion  et  leur  résultante  garde  le  mçine  point  de  départ. 

Cesidées  de  Fresnel  consignées  dahsun  Mémoire  perdu  ét  tar-- 
divement  retrouvé  ne  sont  pas  sans  importance, -Nous  y revien- 
drons pour  les  soumettre  au  contrédede  l’expérience  et'  pour  les 

compléter  au  besoin.  Bornons-nous  pour  le  moment  aux  remarques 
• * ■ » 

, suivantes.  • • 

Si  les  distances  des  particules  ne  sont  pins  très-faibles  vis-à-vis 

' \ . ' * - . ’ 
de  7 7 là  réflexion  d’iiiie  tranche  ne  sCra  plus  strictement  détruite 

4 ' 

par  la  demi-somme  des,  réflexions  opérées  dans  les  tranches  voi-’ 
sjnes.  Alors,  au  Heu  de  ne  réflcchirque  ilans  le  voisinage  de  sa  sifr- 
face,  le  corps  réflèchn-a  dans  tonie  sa  masse  une  Inmière  faible' 
sans  doute,  mais  qui  devicndia^sensible  quand  le  milieu  atiraaÿse/ 


• 


' % c ■ 


Digilized  by  Googll 


MS  MoevesnKsint  vrasAMnii^ 


laa 


(fî.ptvfbàdeuf.  I>a  dissénaination  atmosphérique  n'auratit  pas 
d’antre  origine;  ' , 

' Si  le  milieu  esid’une  transparence  mparfaile , d'nne  pari  hi  ré^  * 
siiltantedearéflexionsoperéësdans  une  tranche  aura«n  autre'pdnit 
(ledépart  quek  milieu ^e  la  tranche,  del’autre  la  résiiltante  géné- ’ . 
rale'des  morfvenienls  réfléchis  s’obtiendra  en  composantes  résoir 
tantrâ  partielles  obtenues  dans  chaque  système  de  deux  tranches 
con^ufives.  J/é  retard  du  rayon  réfléèhi  dépend  alors  de  ce  pou* 
yoir  extincteur  du  corps,  dont  Fresnel  n’a  pas  ignoré  l'influence  et  - 
.'auquel  les  travaux  de  Cauchy  ont  donné  une  si  graiide -impor- 
tance. La  réflexion,  surtout  celle  des  métaux  ÿ nous  offrira  en  effet 
ces  [lertês.  de  phase  ; «t  non?  verrqns,  comme  on  le  prévoit  déjà» 
qu’elles  changeront  (Te  valeurs  aVec  l’incidencp.  . 

■ n est  peu  probable  que  des  inOuences  aussi  compliquées  soient 
conslarâment  égales. pour  les  divers  rayons',  et  l'on  doit  s’attendre  _ 
'S'  voi'r  la  réflexion  imprituer  la  Uimièré  blaUche  une  coloration. 
Rnitn  k tranche  efficace  devenant  plus  épaisse  quand  > s’accroît.,  ' 
on  conçoit  qiie  le  pouvoir  réfléchissant  grandisse  avec  la  longueur 
'd’onde,  et  l’oti  aurait  .tins!  la  clef  de  ces  réflexions  énergîqués 
rencontrées  dans  l’étude  de  la  chaleur  rayonnante.  ‘ - 

. , 64.-—:  Composition  des  exenrsions. 

' " * . 

Reveuant  au  problème  de  la  composition  des  mouvements 

vibraltrires,  nems  ferons  remarquer  que  les  caractéristiques 
du-mouvement  résuRant^  ou  celles  des  mottvtrments  com- 
posants dans  le  problème  inverse,  s’obliendraientencorc  si,  . • 
au  lieu  décomposer  leS  'vitesses  oscillatoires,  on  composait 
les  excursions.,  Oiif  aurait  alors  , , . . ' 


X a cos  X fr  ~ -f-  <i'  cos 


_Cette  expression' se  ramènerait  encore,  par  les  mêmes  arti- 
fices, .y  la  forme  ,'s  _ ^ ^ 

. • X = Acoa  ^2  i’ 

{jj  donné  par  l’éqtiation 


t.vng  -J,  : 


sinç 

/t  . -V-  a'  Cos  ^ 
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aurait,  VU l.-)  pruportiooiialité qui  unit  li  ) lescucflicieuti» 
de  vitesse  avec  les  amplitudes  a,  a',  la  mème_  valeur  : 

A, -4100116. par  eette  autre  équation 

. ■ ’ . ‘ A’  = a’  4-  a'’  -4-  2 an'  cos  y 

aurait  avec  a et  a'  les  mêmes  relations  que  B*  avec  h et  i', 
et  servirait  de  mesure  à l’inteusité,  si,  ce  qui  est  lép- 
tim'e(§  12)  j ou  mesure. Ics  iiilensi tés  par  le  c anédes  ampli- 
tudes. ' ' , ■ , • . • 1 . ' ' 


• ■'  ) ■ 


-< 
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IIVÏEilFÉREiNCE  DE  LA;  LUMIÈRE  NON  POLARISÉE. 


ARTicr^^:  r\  . . 

' ■ ■ ANNEAUX  COLORÉS  DES  LAMES  MINCES.  - 

.Beux  sortes  d'anacaus.  » Comment  on  réalise  les  anneaux  réfléchis  sous 
rîDcidence  normale,  — lU'solit  dus  à ripterférence  des  rayontf  fodmia 

* par  la  réflvion  aux  deux  suKaeês.  ~ Comment  .la  condition  d'originb 
eommunoçst  réalisée,  sans  qu'il  fiûllc  recourir  à un  poirU  lumincU^  rommo 

^ soyrce.  — Kè^lc  de  Young  relative  & la  réflexiqn  de  moins  sur  plus,  r*  * « 
Loi  des  diamètres.  ~ Lois  (Ses  anneaux  homologues  formes  par  Ica  divers 
rayons  ou  par  les  divers  milieux.' — Accroissement  des  anneaux  avec  l’O- 

- bfiquitc.  — Loi  ch»  cosinus.  — Anneaux  de  la  lumière  blapcbe.  Les 
anneaux  transmis  complémentaires  des  réfléchis..^  Vérillcallon  des  lois. 

Antrea'ux  h centje  blâpe.  — Utilité  des  prismes,  pour  accroître  la  vivacité 
et  le  nombre  des  anneaux  visibles. -«>I>ivoirses  manières  do  les  cmployèr.^ 
Insiiflisancc  des  deux  premiers  «rayons.  Participation  d'une  foule 
d'autres.  — Expressions  des  résultantes.  — ^ Elles  mootrént  comment  les 
anneaux  obscurs  peuvent  être  noirs Les  anneaux  colorés  expliqués  pnr 

'la  théorie  des  tranches.  — Perte  de  ~ produite  par  tou^  tctlcxioiK  — Èx- 

* périence  des  trois  miroiés  dé  Ffesncl  qui  justifie  cette  perte  réclamée  par 

Icsanncaux  transmis^  ciqui  contredit  en  nrèroo  temps  la  théorie  dès  éthci?i  < 
diversemcmtdenses.  ..  J ^ . z-s 


8 65.  — Interférences.  — DÜfiraction. 

■ .S’il  aéléprécëdomjneRtquestiond’alternalivesc^cluniière 
ql  d’ obscurité  produHfs  par  voie  d'intcrférencês , c’élail' 
auxiliair.emenli  et  dans  le  but  ëtroitd’en  déduire  ('crlainç.s 
..ronstanles.  On  conçoit  donc  que  nous  soyons  loin  de  con- 
naître le.sÀ;ondilioiis  variées  dans  lesquelles  de  tpHes  aller- 
•natives  peuvent 'se  produire,  et  qu’il-y  ail  lieu  de  revenir 
d’une  mani^o  spéciale  sur  des  phénomènes  aus.si  fréquents. 
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Les  deux  eliapîtres  qui  vont 'suivre  seront  cpii.saerés^à  eeUe 
élude-  ; .si  nous  formons  deux  chapitres,  cela  vient  de  ce  que 
l’interférence , due  en  géuéraJ.au.coneours  d’une  infinité  de 
rayons,  est  quelquefois  produite  par  le  jeu  de  deux  seuls 
r.-iyons.  Les  premiers  phénomènes  exigent,  pour  donner  les 
.(juelqucs  résultats  qu’on  y a décçuverts,  le  secours  d’une 
analyse  élevée  ; on  les  eonnait  sous  le  nom  de  phénomènes 
de  iiijj'raction  : les  autres,  plus  simples,  conservent  le  nom 
de  phénomènes  à'interférenbe.  j&insi  nous  aurons  sucressi- 
vemeut  le  chapitre  des  âmerférencesel  le  chapitro  de  la  dif-’ 
fraction.  V • ..  . 

^ Les.  phénomènes  les  plus  .remarquables  du  prcinicr’dc 
ces  chapitres  sont,:  las  franges  des  dames  ininces  qu’on 

, appelle  encore  anneaux  colorés,  parce  qu’il  est  facile  de 
rçndre  circulaires,' dans  le  corps  mince,,  les  lignes  d'ëgalc 
épaisseur;  a^-les  franges  ou  anneaux  des  lames  épaissc>s. 

Nous  le  subdivisons  en  deux  sections  çôrrçspoudantcs  à . I 
cçs  deux. classes  de  phénomènesi  ' • • 

66,  — Anneaux  des  lames  minces  réfléchis  et  transmis. 

PosoiTs  sur  une  glace  plane  une  lentille  dont  les. rayons 
de  courbure  soient  très-grands  et  nous  'Vorrons  autoér  du 
point  de  conUct,  qui  est  noifrUne  série  d’anneaux  colores. 
8iI'oeU  est  armé  d’un  verre  rouge,  les  anneaux  scront.altcr- 
. nalivemeni  rouges  et  noirs.  En  mettant  l’cçil  an-dessous 
des  verres,  ou,  ce  qui  revient  aû  môme,  en  faisant  venir  la 
Imiiièro  d’en  bas  et  regardant  encore  au  point  de  cohtact, 
on  vei-ra  d’autres  .anneaux  qui  seront  à centre  blanc  si  la 
lumière  est  blanche,  et  à centre  rouge  s!  l’on  emploie  des 
.rayons  ’monochromalirjues  ronges.  Los  preniiers  sont 
dits  annctiux'  réfléchis  et  les  dei'tiîcrs  anneaux  transmis. 

Loiir  voir  les  anneaux  Téfléchis,  daiis  la  direetiorr  lîorihale, 
et  réaliser  ainsi  un  cas  simple  auquel  on  s’attache  d’abord, 

.'il  faut  ( 36)  diriger  la  lumière  ineidente,.  à l’aide  d’une 
lame  de  veri-e,  de  inanière  que  la  tête  de  roLservateur  ne 
soif  plus  uu  olrstacle.  ' ' _ 
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67.  — Explication  théorique  des  anneaux  colorés. 

Pour  celui  qui  admet  la  théorie  des  ondes,  des  franges 
régulièrement  espacées  proviennent  à coup  sûr  d’interlé- 
renccs  ; et  pour  expliquer  leur  génération  ,•  tout  se  réduit  à 
trouver,  dansrhaque  direction,  deux. rayons  qui  satlsfaesom 
toutefois  à'ceûé  double  condition  ; i"  d’ètre  issus  soit  d’un 
'mênie  point  lumineux,  soit,  par  dédoublement , d’un  niêinc 
rayon  (§  24)";  -a"  de  ne  présenter  que  de  faiblcs'dîfféreiices 
de  route,  puisqu’on ^ait  quÇ;  dans  les  cinconstances  usuelles, 
et  avnc  des-  rayons  grossièrement -homogènes,  les  franges 
cessent  d'èlre  apprécUtbles-'au  delà  de  la  dixième  environ. 

Or 'toute  lame  rencontrée  par  uu  rayon  lA.  le  dédouble 
en  rayon  réfléchi  AB  et.cn  rayon  réfracté  AC  {fig.  ^7).  Ce 
dernier  éprouve  à la  dcux'iènie  surface  un  nouveau  partagée 
quidorineCD  transmis  et  CE  réfléchi.  Ampoint  E,  nouvelle 
bifarcation  qui  donne  EF  et  EH.  On  aurait  ensuite  HK  et 
HL,  Quoique  cette  succession  d’efliets,  én  se  continuant, 
associe  diauires  rayons  et  au  systèrne  des  deutt  rayons  AB,? 
EF,  cl  à celui  des  deu;x  transmis' CD, HK;  arrêtons-nous  là 
pour  le  moment,-  et  "voyons  ce  que  donneront,  dans  le  cas 
d’une  lame  mineC,  chacun  de  ces  deux  systèmes. 

Si. la  "lame  a ses  deux  faces  parallèles,'  les  dcitx  rayous  de 
cbaquc'sys)ème,sont  rigoureusement  parallèles?  Co  paral- 
lélisme rt’existc  pluà  avec  unelame  comprise,  soit  entre  deux 
plans  inclinés,  soit  entre  une  sphère  çi  un  plan;  mais  si  la 
lame  est'lrès-mince,  ilest  suffisamment  approché  po'ur  que 
r«U  avec  Sa  large  pupille  les  reçoive, tous  deux  et  les  fasse 
converger  en  un^  même  point  de  la  i-étirie. 

, Les  deux  rayons  de  chacjue  système  se. trouvent  avoir  dé- 
crit des  qhoinins  qui  diffèrent,  de  deux  fojs'l’épaisseur  é dô 
la  lame.  Comme,  jentré  la  sphère  et  le  plan,  l’épaisseur  croit 
à partir  de  r.éro  avt*c  continuité,  oq  cornprend  que  e atteigne 

, ■ . ■ X X X -'  , ' ' 'i 

’iiécessafrementiles  valeurs  3 ^ ’ ^.t  qu’eu,  cos 


I ig-  . . CILVPITRR  IV.  ■ , 

■ points,  it!  retard  étant  ' - 

A >.A^X- 

• 4 2 2‘ 

■ il  y ait  destruction  dos  deux  rayons,  tandis  qii’intcrmé- 

diaireinont,  là  otv  l'épaisseur  .vautun  multiple pair^de  71  Tes 

■ ' ^ ^ 4 

'rayons  se.renforcent  et  donnent  un  anneau  rou^e^  La  peti- 

- • \ ' ' '■ 

tessc  de  ^ pourrait  seulement  faire  craindre  que  les  anneaux 

né  fus.sent  trop  étroits,  et'trop  serrés  pour  être  aperçus. 
Mais  la  relation  géométrique  entre  les  épaisseurs  et  les  dià- 
mèlresest  tellementavantageUsè,  que  ces  derniers^'incompa-  . 
rablemént  plus  grands,  sont  parfaitement  visibles  dès  que 
le  rayon  de  la  sphère  est  un  pèu  grand.  • ■ ' 

O . ' . 

tj  68.  — Dans  là  réflexion  de  — sur  + U se' perd-- 

La  théorie  précédente  nous  promet  des  anneaux  réfléchis 
• à centre  blanc,  car  au  point  de  contact  les  deux  rayons  n’ont 
pas  de  différence  de  route.  Klte  nous  promet  aussi  des  an- 
neaux transmis  identiques  avee  les 'anneaux  réfléchis,  car 
la  différence  de  route  est  de  part  et  d’autre  égale  à ae.  Or 
Hexpéricnce  dément  liabiluelh’menl  le  premier  point  et 
constantment  Je  second  j en  donnant  le  plus  ordinairemeift 
des  anneaux  réfléchis  à centre  noir,  et  en  donnant  toujours  ' 
des  anneaux  transmis  complémentaires  des  amicaux  réflé-  . 
cliis.  Il  Convient,  avau^  d’énoncer  les  lors  qui  les  régissent,  * 
d’écarter  ces  contradictions.  - ' • . 

Nous  savons  déjà  qu’il  y a quclquesi  soins  à prendre  poin' 
l’évaluatidn  des  chemins  parcourus,  (put  souvent  (^  30), 
outre  leur  longueur  géométrique,, il  faut  considérer  leur 
qualité  physique.  Eih  bien,  il  est  d’antres  circonstances  qui  ' 
influent  encore  (certaines  réflexions  par  exemple)  à la  ma- 
nière d’un  retard,  sur  la  relation  do  deux  rayons. 

-,  Quand  la  bille  m «‘hoque  1«  bille  m',  nous  avons  vu  (§  2) 
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, ,,  ....  m ^ m . ' . . 

qu  elle  constrvail  la  vitesse  e qui  est  positive  on  né- 

gative suivant  que  ni  est  > ou  quem'.  Young  apenaëque 
(leux  cas  analogues  devaient  se  présenter  dans  la  communi- 
cation des  mouvements  vibratoires  entre  deux  éthers  de  densi- 
tés diâ'érentes  ; et  ila  posé  en  princip»  (pie  (juandledeuxième 
éther  était  plus  dense  ('*'),  ou,  ce.  qui  revient  au  même, 
le  deuxième  milieu  plus  réfringent,  la  vitesse  oscillatoire 
du  rayon  réfléchi  changeait  de  signe,  devenait  par  excniplc 
appulsive  si  elfe  était  impulsive  dans  le  rayon  incident: 
qu’ainsîles  trochoïdes  du  rayon  réfléchi , au  lieu  d’occiqicf 
la  pîosiüon  CDE,  comme  cela  arriva  dans  la  réflexion  de  plus 
réfringent  sur  moins  réfringent,  passaient  à droite  (/î^. 
et  devenaient  cfie.  Cette  pasticularité  mécanique  revient 

évidemment  à un  accroissement  de  route  de—  On  a donc 

. 2 

la  règle  suivante  : Pans  la  réflexion  de  — sur  -f-  d se 
perd  ^ ' 

Quand  la  lame  mince  est  une  lame  d'^aii’  comprise  entre 
deux  verres,  les  chemins  comptés  à partir'du  point  d’inci- 
dence sont, 'pour  les  deux  rayons  du  pVemier  système, 

X 

O et  ■ cH |-c  = 2c-+--  s ' ■ 

■ V ‘ 3 2 ‘ 


(*)  La  théorie d«  U réfraction  donne  * 

« V- 

n " î=  ip. 

et  conséqiicnnnent 

' îü  — ' 

” n'-' 

Mais  on  a,  d’après  ta  suprpositioii  faite  au  $ 


\ 


on  en  conclut 


“Vî' 


üe  sorte  qoe  les  indicés  des  mtlictix  et  les  densités  des  éthers  qui  y sont  con> 
Hciés  marehentMeu  daps  le  même  sens.  **  . 

!.. 
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{Klur  ceux  (lu  système  transmis  ils  sont 


> > ■ 

cl  f-f; 

’ ' 2 2 


3.C 


et  ce  Rajouté  à la  différence  déroute  Jes  deux  rayons  est  sans 

iiifluen(;e  ; mais  l'addition  de  ^ à l’un  desrayons.du  système 

réfléclii  donne  opposition  formelle  au  point  dc’coiilacf,  et 
inet  les  anneaux  noirs  là  où  se  trouvaient  les  anueaux 
rouges.  ■ . . ’ 

§ 69.  — Lois  des  anneaux  colorés. 

Cos  lois  peuvent  soTormuler  de  deux  manières  : ou  peut 
J introduire  ou  les  «namèlres  d des  anneaux  o'u  les  épais- 
seurs de  la  lame  d’air.  Nous  nous  attacherons  de  préférenre 
aux  épaisseurs;  mais  comme  la  relation  qui  lie  ces  deux 
grandeurs  et  le  rayon  R est  apprôximàlivemcnt 

4,  . 

on  voit  que,  pour  obtenir  les  énontés  donnés  par  les  aiiiieurs 
(|ui  ont  mieux  aimé  faire  allusion  aux  expériences  qu’à  I.1 
théorie,  il  sulhra  de  remplacer, dans  les  suivants,  les  épais- 
seurs par  les  quotients  ou  simpleinentpar  les  carrés  des 

diamètres,,  si  on  sC  contentait  dans  qcs  lois  d’énoncer  des 
rapports. 

réfléchis  obscurs 


Première  loi.  — Les  anneaux 


transmis  brillants 


sont  a 


centre 


noir 

blanc 


et  SC  produisent  là  où  l’épaisseur  de  la  lame 


^’air  a les  valehirs  o,  a ^ :^4  c’est-à-dire  un  multiple 

pair  do  là  où  elle  vaiU.un  multiple  impair,  on  a les  points 

, , { vifs  , I réfléchis 

les  plus  < , des  anneaux  5 - . • . 

‘ ( obscurs  ' I transmis 

Deuxième'  loi.  — Dans  Une  même  lame  les  anneaux 


; : U'TERFÉRB^VCE  DE  l.A  LUMièHF,  KO!t  FOLAHISte.  1 3 1 

violets  sont  plus  étroits  ; eii'gënéral  les  épaisseurs  généra- 
trices d-Un' anneau  de  mèrfU'  ordre,-  et  constHjuemmènt  les 
carrés  des  diamètres  de  ces  anneaux  sont'con^me  les  Ion-, 
gueurs  d’ondulation  des  rayons  simples  qui  les  produisent.  ■ 
-Quand  on  introduit  entre  les  verres  unc’goutte  d’eau,  la 
capillarité  la  -pousse  -vers  les  régions  les  plus  rapproché!^,  et 
si  par  une  pression  sufHsitntc-on  maintient  le  contact,  on 
aura  des  anneaux  engendrés  par  une  lame  liquide  de  même 
épaisseur  que  lg_  lame  d’air  précédente.  Laissons  dp  côté 

la  dilTérence  énorme  d’intensité  dé  ces  nouveaux  anneaux 

» 

(§  238)-pour  ne  nous  occuper  que  de  leur  largeur,  et  nous 
aurons  la  loi  suivante. 

•Troisième  loi.  — Los  épaisseurs  des  divers  corps  qui 
engendreut- lin  même  anneau  sont  comm<>  les  longueurs 
d'ondulation  d’une  même  lumière  dans  ces  divers  corps, 
"c’est- à-dîre  en  raison  inverse  de» indices.  .*  '■ 

Quiand  l’incidence  cesse  d’être  normale,  les  chemins  dé- 
crits; depu'ic  lé  point  d’im-idence  A jusqu’au  plan  normal 
38) , sont,,  pour  l*utt  des  r^yôns  • 

, . ' . /lAa -t- flwj,"  ’*  ■ ^ 

et  pour  l’autre; 

' AC -I- CF. -+- «ËF, 

-.  , .. 

pu  bien  ' 

* • n 

puisqu’on  a ^ ' 

. ' TÔ=ÈE'  et  àC  = CF..,  • 

Mais  en  appelant  / et  r Us*  angles  d’incidehee  ef  de  réfrac-, 
tioii,  on.a  , • . 


iiAC:= 


et 


nm  = a¥J  sin  i = 2 r tang  i sin  / , 


puisque - 


fiE'  = AE  = 2AH, 


la  difl’érencpgéoiftélj^uo  des  deux<hcmius  est  donc 


— — sin-i 
COSI 


••  9, 


- é 
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Do  |à  iiiic  dernière  loi  que  iVewiüU  avait,  inaf  à pro|>os, 
restreinte  aux  incideuecs  moindi-çs  que  (io  dugta-s et  que 
.(Jeux  jjlijsieieus  eonleuqiorains  ont^ériüée  jusqu’à  85  de- 
grés, limite  de?  incidences  sous  lesquelles  ris  ont.  pu  voir  les 
anneaux.-  • 

Qiiatrième.loi.  -^L'iie  latnti  minet!  traversée  ohliqucrneni 
donne  le  ineme  cp’el  et  la  même  couleur  qir'une  laine  tra- 
’ versée  normalemclit  qrii  aurait  une  épaisseur  plus  faible 
dans  le  rapport  de  eos  r à i . C’osl  cette  loi  qui  rend  conjplc 
de  l’accroissement  rapidc  qu’tprouvenl les  anneaux,  quand 
ou  les  regarde  sous  des  incidences  croissantes. 


§ 70.  — Anneaux  de  la  lumière  blanche. 

• ^ Avec  la  lumfcrc  bJancltc  on  obtient  à la  fois  les  innom- 
brables systèmes  d’anneaux  engendrés  parles  innombrables 
r.'iyousjilmplcs.' Donc , excèplé  au  centre  (jui  devient  blanc 
ou  resté  noir,  il  y a altération  du  phénomène.  Au  ligu 
d’ètre  blancs  ctnoir.s,  lès  anneaux,  par  .süitc  d’une  super- 
position dc'  jdus  en  plus  imp.ai'faite  des  anneaux  situjilcs, 
présentent  chacun  un  assemblage  spéi'ral  de  teintes  convpo- 
sées.,(]ue  INcwton  à relevées  avec  le  plus  grand  soin  en  s’ai- 
dant d’ingéiiieux  artifices  (il  soulevait,  par  exemple,  lente- 
iiKjnt  le  verre  supérieur  et  ainenai't  ainsi  tour  h tour  chaque 
anueau'au  centre ,'bi  où  la  variation  d’épaisseur  est  la  plus 
lente)  et  dont  il  a fait  une  échelle  cliroriia tique  qu’ou  re- 
trouve daiis.d’ autres  phénomènes  (§  292). 

rèslmit  ou  dix  anneaux , la  lumière  devient  Sensible- . 
ment  blanche,  la  formule  de  l’intenfeité  (§S2j  rend, 
comme  il  suit,  compte  de  cet  effet  [déj.à  l'cmarijué  (§23)  J 
de  la  superposition  des  divers  amicaux.  Soi\  p Ic  i-etard 

...  ^ , 2 ro  2iro  2 irp'  <■  ' , 

coimn  un. aux  diverses  couleurs , —y!- , -y’-»  .s-eroni 

leurs  phases,  l.es  deux  faisceaux  interféi-eiits  d’une  couleur 

domieroiit.  - . • ' • ■ ' ’ • ; 

ll’=r  /)'■+■  è'*  4 2 hl)'  co.‘v2  rr  '-.  . ■ • ; 
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Ci'ux  «l'iiiie  <Tu(re  couleur,  eu  supposant  les  niènies  nnijili— 
Indf'â  h,  aux  tlciix  faisceaux  élétncnlaires  de  chaque, 
«•oiileur,  (jomicront  • ~ ^ ■ 

B' = i*-K /r'-H  a A&!  co.s  2 JT  £ ,V  . . , . ■ 

et'aiiisi  rie  suite.  Or’les'  i-ayons  de  cpuleur  dilTéccnte  êlanl 
ipdépdiidaiits  les  mis  des  autres,  au  lieu  de  coiuposcr  tous 
CCS  .rayons  résnlwiUs  comme  on  h*  fait  pour  des  rayons  lio- 
inogèues,  on  doit  ajouterles  intensités;  Ainsi  l’intensité  to-- 
(ale,|  an  pojnl  où  la  différence  de  route  est  p,  vaudra'  ' • 

2 W.'  ^cosavr'- cos  a w ^ (6’ i'")’.  ■' 

* î . ' ' ' * • ' • 

• Dès  que  les  quotients  ’ •••  vsohl  assez  grands  pour  que 

les  cosinus  revêtent  un  très-grand  nonibfe  de  valeurs  indif- 
i’éiemmenl  disteibuées; entre  et  — i,  la  parenthèse  a 
'une' somme  nulle , c’est-à-dire  que  l'intensité  est  constante 
aux  divers  points  et  partant  la  tejhte  uniforme.  L’épaissedr  • 
pour  laquerie  cesse  rintcrférence  déjunid  d’ailIeiD-s  de  la 
cômplexité  dc  la  lumière  employée  et  est  évklemment  d’au- 
tant plus  grande  que  la  lumière  converge  davantage  vers  un 
étal  de  parfaite  homogénéité  (*). 


•(  ■ ) On  d’uiuî  nninirre  aimlugiie  la.  ilinionlu?  suivantf*  : Dou.\  hiunvo- 

tRC'ii^s  fKiratuirés  et  concordants  donnent,  une  jnleositê quadruple,  o( 

cependant  deux  lumières  traies  ,n<7 donnent  qu’un  «^clairement  douUle.  Il 
»’u('h  dc'concilicr  ces 'detix  résiiUaU  ; rien  rJest  plus  simple.  LesMciix  lu- 
mières en  elTct,  etÿnl  îndépoiidahies  et  dtMoriUiniiées,  donnent,  *«'n  chaque 
poinXtlu  pqpiotr,  Xine  interférence  tantùtadditivc  et  t^nttU  ^<9tlstractivc*,‘o*cil- 
*.a-4}ircst  J'oD  ne  considère  que  Iqft  en.s  extrèiqcs  ,.tanlùl  f et  UntOt  zeror 
hïeii  si  rou  tient  compte  ttr  toutes  lés  nuances  de J’acrortl  ci  du  désaccord,  . 
c«t  si  l'on  admyt,  comme  il  est  facile  de  le  déiuonlrèr,  quo’lc^  nuaiiccik  sup*>- 
rieures  à a sont  cfi  n\ème.nombrc  que  celles  inféricvri^  h i ; tantôt  7|  — « 
cl  tantôt  moyenne  j.  A^vcc  deux  poinOi  issus  d'une  ipèine  source  , •l'accord 
et  le  désaccord  ail'ectent  avec  pernianeiice  les  points  dllVérenls,  et  fa  lumière 
n’est  ^ , en  certains  points  favorises,  que  parce  qu’en  d’autres  points  «lé^hê- 
nlcA  ellç  est 'cOnWawmciit  mille.  ' 
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S 71.  — Expérience  d'^rago.  . ' ’ . i • 

Arngo  établit  il’im  seul  coup  et  l’cgalilc  de  diaoniètres  et 
l’égalité  d’intensité  et  l’état  complémentaire  des  anneaux 
'réfléchis  et  transmis.  11  forme  les  anneaux  entre  deux  verres 
égaux  qu’il  place  de  cliamp  au  miligu  d’un  papier  dont  les 
deux  moitiés  soient  également  éclairées.  Quelle  que  soit  la 
position  de  l’œil,  on  a,'  dans  une  même  direction,  et  un  sys^ 
ième -d’anneaux  réfléchis  et  Ic  système  correspondaiU  d'an- 
neaux transmis.  Le  premier  est  produit  par  la  lumière  qui 
vicnldcs  parties  antér'ieures,  et  Tautre  par  là  lumière  qu'en- 
,voie  la  moitié  |>ostérieurc\  du  papier.  On  peut  à 'volonté 
rendrê  run  6u  l’autre  prédominant  en  diminuant  avec  la 
main  la  lumière  d’une  des  deux  moitiés  du  pap'ter.  Mais  si 
on  leur  laisse  la  même  vivacité  d’éclairt.Tnènl-,  on  n’aperçoit 
plus  trace  d'anneaux.  • ! ' . ' 

S 72. Vérification  des  lois.  ‘ ' . ' 

• Pour  vérifier  par  l’ex^rience  les  lois  précédentes , il  fiiut 
mesurer' exactement  les  diamètres  de  la  partie  moyenne  des 
anneaux.  On  a’dans  ces  derniers  temps  exonéré  çes  mesures 
des  altérations  qu'y  apportait  le  verre  supérjéiirj  et  deS cor- 
rections auxquellc-s  il  .fallait  l'eOÔurir  jx>ur  déduire  les  dia- 
mètres vrais  des  diamètres  apparents.  'Ainsi  JVl.^Babinet  a 
pro'p'osc^dc  graver  sur  la  surface  intérieure  de  l’uu.  des  deux 
verres  une  échelle  de  traits  fins  et  équidistants.  Si  .l’on  veut 
éloigner  des  ànneaux  toute  chance  d’irrégularité,  iT vaut 
mieux  avec  MM.  delaProvoslayeetDcsainsplaccr  lesvsicme 
dos  deux  verres  sur  l’écrou  mobile  d’une  vis  inicrométrique 
ét  viseraux  anneaux  avec  une  luuette  dont  l'axe  optique  ne 
puisse  se  mouvoir  que  dans  un  plan  perpendiculaire  h l'axe 
(le  la  vis.  On  amène  successivement  en  coïncidence  avec  h' 
point  de  croisement  des  fils  de  la.lunene  les  milieux  de.s 
anneaux  brillanl.s  et  obscurs,  et,  si  l’oii  a eu  soin  de  iHctlrc 
la  lentille  en  dessous  et  le  verre  plan  par-<lessus,  la  course 
lie  récroii  flonncra,  au  centîèiiic  de  inilliinciro,  Ja’di'stahc»' 
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(les points  sucxéssivenicnt  visés,  cl couséqucmménl  les  dia- 
mètres des  anneaux  céRéchis  ou  transinis.  Ces  mesures  ad- 
mettent assez  de  précision  pour  qu’on  puisse  en  tirer,  à 
l’aide  des  formules  ' 


d‘  = 8Rt 


— 4 


de  bonnes  valeurs  des  longueurs  d’ondulation.  •'  • 

''  * § 73.  _ Anneaux  à centre  blanc. 

' Quand  on  choisit  la  .lame  mince  et  les  deux  milieux  qui-, 
la  Ooercent,  de  telle  sorte  que  son  indice  n soit  intermé- 
diaire aux  le(irs,  quand  par  exemple  on  interpose  de  l’huile  ' 
de  gérofle  (n  = i,54)  entre  une  lèntillede  flint  = i,64) 
et  un  plan  de  crown  (n=  >,ôo),  on  obtient  des  anneaux 
réfléchis  à centre  blanc.  On  en  voit  aisément  la  raison.  Si  le 
.fli’nt  est-errdcsàus  , les  réflexions  ont  lieu  de  -H  sur'-^  et  là 
différence  de  rOuto  reste  huile  au  centre.  Met-on  le  crown 
par-dessus,  les.  deux  réflexions  ont  lieu  de  — sur  -4-;  cha- 
cun des  deux  rayons  a donc  perdu  ^ X et  partant  ils  restent 

d'accord.  Mais  pour  queces  anneaux  aient  de  l’intensité,  il 
faiit  les  regarder  sous  des  incidences  presque  rasantes  :.on 
y arrive  aisément  c;n  donnant  nu  milieu  supérieur  la  forme 
d’uir  prisme. 

§ 74.  — Effets  d’un  prisme.  , ' 

Soit  un  prisme  équilatéral,  de  flint  (n  ^ 1,64 , angle  li-^ 
ipite  = .14')  ’,  cnld  posant  (fig.  ig)  ?ur  un  verre  légère- 

ment bombé,  on  verra  des  anneaux.  Mais  si  la  lame  mince 
est  d’air,  les  directions  dans  lesquelles  l’œil  devra  se  plat'cr- 
seront  peu  commodes.  Eu  effet,  les  rayons  doivent  entrer  pat- 
la  face  AB  çl  faire  avec  la'  uormalc  h BC  un  angle  moindre 
<fue  3y“  34^  Cette  double  obligation  rend  itiadmissible 
(nous  raisonnons  pour  le  point  O centre  dos  anneaux)  tout 

( '*  ) H sVbtiont  ai&cincnl  les  mùlhuiios  connues. 
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rayon  qui  fait  avet  AB  et  du  côté  du  suminet  A un  angle 
plus  grand  que  5i"i5'.  Les  inoidenees  deï  rayons  admis- 
sibles, prises  intérieurement  en  O,  rt’ont  pins  qu’un. jeu 
de  i5”  8'  et  sont  comprises  entre  37°34'  ct'a2°*26'.  Ces  in- 
cidences étant  celles  qui  avoisinent  la  réflexion  totale  don- 
neront des  rayons  réfléchis  intenses  : mais  comme  l’œil  doit  . 
viser  sur  la  face  AC,  suivant  les  mêmes  directions  qu’ont  eues 
sur  la  face  d’entrée  lesrayotis  incidents,  bientôt  la  tête  de 
l’observateur  gênera  ces  derniers  rayons,  et  les  positions 
d’où  on  pourra  voir  les  anneaux  seront  très-restreintes  (■*“). 
En  prenant  un  prisme  surbaissé  BA'C,  on  échappe  à cet  in- 
convénient et  l’on  conservé  néanmoiqs  crtte  vivacité  d’éclat 
que  les  anneaux  doivënt  à la  grande  oblic[uité  de.s  rayons 
sitr  Ja  lame  mince.  ’ . • - ^ * 

■ Mais  quand  on  use  d’huile  de  gérofle  {rt  = r,54)  {.fig-  4^) 
l’angle  de  .60  degrés  convient  parfaitement.:  l’angle  limite 
. -donné  par  la  relation  ‘ . 

' i54  • • . . ■ 


sin  L = 


,64 


vaut  en  effet  69“  54',  les  premiers  rayons  admissibles  font 
avec  la  normale  et  du  côté  de  la  base  BG  un  angle  de  16°  22', 
ils- sont  donc  presque  horizontaux.  * - • . 

§ 75. .—  Le  prisme  donae  encore  de  la  netteté.  ' 

, L’emploi  de  prismes  aussi  ouverts  semble  promettre  de 


(*)  U n’e»t  pas  ici  question  deces  anneaux  inattendus  qu'on  obtient  avec 
des  rayons  presque  paraUcles  à la  base.  La  lumière  qui  les  forme,  après 
être. entrée  par  la  face  AR  , se  réflécbit  totalement  sur  AC,  puis  sur  la  lanSc 
d'âir,  et  ne  sort  par  la  face  AC  qu'après  avoir  subi  sur  1a  face  d'cntrcc  nue 
nouvelle  réflexion  totale.  En  étudiant  la  formation  de  ces  anneaux  , on  re* 
connaît  qu'ils  restent  possibles,  et  quand  les  rayons  incidents  s'élèvent  vers 
le  Mmmet,  et  quand  ils  sHnclinent  vers  la  base.  Mais  pour  toutes  ces  inci- 
dences , l'angle  en  O sur  la  lame  d'air  reste  compris  entre  i8  degrés  et  3o  de- 
grés cl  est  par  conséquent  très-inforicuuà  l’angle  limite.  Ces  anneaux  doivciil 
donc  être  très-faibles  quand  les  deux  rèllexioiis  subies  sur  les*  faces  Iqléralci^ 
ne  sont  pas  totales,  cl  on  ne  les  voit  bien  que  pour  le  groupe  d’incidepees 
(rincidcticc  horizontale  on  fait  partie)  qui  rend  totales  ces  rénoxions  inter- 
mèdiaii'Cii. 
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vivejcoloraiioos;âiaiie  telle  perturbatfqn  n’existe  pas,  cela 

* vient  de  çe  queles  rayons  éprouvént,-êa.Sdiriant  du  prisme, 
uae  nouvelle  réfraction  qui  donné  tiite  action'  dispersive 
égale  et  contraire  à celle  qu’ils  ont  aobie  en'  y entrant.  Ce- 
pendant comme  les  incidences  {fig.  4o)  sont 'plus  grandes 
pour  le  violet  que  pour  le  rouge,  l’accroissemen’t  qùe  cette 
, cifconstance  donne  apx  diamètres  {il  est  très-rapide  dart? 
les  grandes  incidences)  peut  suffire  pour  reûdre  les  anneaùx 
violets  ég.aux  aux  anneaux  rouges.  On  rèraarque  en  effet 
•que.  pour  certaines  positions" les  anneaux 'sOut  blancs  Çt 
noirs  et' que  leur  nombre  grandit  comme  si  l’on  usait  d’une 
lumière  monochromatique. Qette  intervention  favorable' du  ' 
■ prisme  n’a  lieü  que  si  les  rayons  arrivent  sur  fa  face  Alf  tut 
dessus  de  la  normale.  Quand  ils  sont  en.  dessous,  le  prisme" 
tend  'à  mieux  séparer  les  aiiucaux  rouges  et  violets  et  k les  . 
brouiller  plus  tôt.  ' 

• Le  prisme  peut  donc  donner  aux  anneaux  non-seulement 
•de  la  vivacité,  mais  encore  'de  la  nétleté.'  Pour  obtenirce 
dernier  avantage,  il  n'es}  pas  nécessaire  que,  le  prisme  cou-  ' 
* coure  à leur  production.  Regardons  eii  effet  les  anneaux,  à ■ 
l’aide  d’i\n  prisme  P {jfîg-  4‘)  t dans’ leur  moitié  la  plus 
éloignée,  1a  plus,  grande  réf'rai'lion  deS  a'n'îiea'Ux  violets  les 
rapproché  des  anneaux  rouges,  «t  partant  en, fait  aperce^, 
voir  un  plus  grand  nombre.  Mais  cette  amélioratioii  n’existe 
plus  ici  pour  la  totalité  des  anneaux.  * ^ ■’ 

'Le  prisme,  même  ecpployé  après  coup,  est  doue  un  auxi- 
liaire utile  : une  bulle  de  savon  montre  plus  tôt  ses  couleurs" 
quand'on  la  regarde  à travers  un  prisme.  Mais  pour  ycrir  les 
anneaux  prématurément  et  én  voir  à des  épaisseurs  inusl-  ‘ 
hies,  il  n’est  rien  de  tel  que  d’employer  la  ilamuie'de  l’aL-' 
cool  salé.  . . - ; - . , 

S 76.  -r  Nécessité  des  deux  réflexions.  ^ ..  v 

* - ' ' . * * 

, production  d’anneauXà  centre  blaitc  .était  un  pliéiiU-r  ■ 
mène  cômjilélemeui  inaitendu  pour  le-s'p'ariisaiis  de  l’ciww- 


.■  y. 
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sio7i,  on  y rattachail  leur  production  à dos  causes  dont  nous 
pouvons  aujourd'hui  apprécier  l’inanité.  Leur  point  de  vue 
était  si  difl’érent  du  nôtre,  qu’une  des  deux  réflexions  aux 
deux  surfaces  restait  étrangère  au  phénomène.  On  cotuprend 
«pie  divers  physiciens,  Arago,  Airy,  sc  soient  ingéniés  pour 
prouver  catégoriquement  la  nécessité  des  deux  réflexions, 
et  montrer  qu’;!  n'y  a plus  d’anneaux  dès  qu’oH  rend  nulle 
soit  l’une,  soit  l’tiutrev  Ils  y ont  réussi  en  renfermant  la  lame 
minoc  entre- deux  milieux  différents,  crown  et  flint  par 
exemple.,  et  en  employant  de  la  lumière  polarisée.  Nous 
verrons  en  ell'et  que 'celte  lumière  refuse  de  se  rélléchu, 
quand  l’angle  d’incidence  atteint  une  certaine  valeur  qui 
eliangc  avec  là  substance.  On  peut  donc  annuler,,  par  un 
'choix  coifveiiable -de  l’incidence,  ou  la  première,  ou  la 
deuxième  réflexion;. on  voit  alors  disparaître,  après  affai- 
hlisscirtcnt  pl'éalable,  -les  anneatix  qui  .reparaissent  dès  que, 
sa.nS'ehangcr  nneidêuèc,  on  dépolarise  le  faisceau  incident. 
Ihtisque  réfm'Mwt  jie-met  en  jeu  qu’une  réflexion,  l’une 

■de  ce;)  deux  Ox'périenees  est  inconciliable  avec  cette  théorie. 

* • • • 
. 77.  -V-  Les  rayons  de  Poisson. 

••  V • * P 

4 , . f • . • • * ^ 

La  pilleur  des  anneaux  transmis  s’explique  par  la  ■dinercncc 
irintensitc-dcs  deux  faisceaux  qui  interfèrent.  L'incgalite  des  <leux 
rayoqs  qui  engendrent  les  anneaux  réfléchis,-  quoique  moins  fla- 
grante, devrait  ccpcndanl  y produire  un  résultat  analogue,  cm- 
péflier  p'aroxemple  leur  centre  d’être  parfailemcnl  noir.  Poisson, 
.pour  rendre  compte  de  la  complète  ohscuritédes  anneaux  noirs,  a 
cù  l’idée  de  considérer  les  rayons  d’intensité  décruissaiile  que  les 
-réflexions  et  les  réfractions  ultérieures  ajoutent  aux  dctix  que  nous 
avons  exclusivement  considérés.  Traitons  cette  «jucstion  pour  une 
lame  dc'vcrrc  plaeéc  dans  un  indien  moins  réfringent , loi  «pic  l’air, 
cl  Ionien  prenant  dans  la /ig.  4^1  pour  Ui  rendre  pins  ’instrnr- 
tive,  une  inridcnce  oblique,  sup]>osons  rineidcnce  normale. 

Égalons  à l’imité  le  coefficient  b de  la  vitesse  du  rayon  incident, 
et  rc]>réseuIons  par  p et  r les  fractio'ns  de  la  vitesse  incidente  qui 
exprimcnl  les  vitesses  oscillatoires  des  rayons  r<'fléchis  et  réfrar- 
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ti-s  (*)  qui  SC  foruHinl  successivement  àtix  points  A,  C,  K,  H,  L,.... 

Les  tableaux  suivants,  fitciles  â former,  contiennent  les  caractéris- 
tiques des  divers  rayons  qui  s’échappent  en  ces  points  pour  aller  . 

prendre  part  alternativement  à la  formation  des  anneaux  réfléchis  , . ' 

et  transmis.  > . 

■ . . • • Faisceau  des  anneaux  réfléchis. 


- * 

Coellicicnt  des 

Retard 

N * . . r 

• vitesses. 

total- 

Phase. 

••  ■ 

Hiillexion  en  A . . .. 

• P 

À 

2 

TT. 

Transuiissiou  en  L. 

2C 

4 îT  e 

X 

■ - - 

Transmission  en  Ia 

.ép’ 

4'’ 

8 TT  r 

• A 

. - 

, 1 2 TT  r? 

■ ' • Faisc 

■eau  des'  annéaii.r 

transmis. 

' » ' , Ri'lîinhs  ci>ni||>4é»> 


Transmissfoti  enC, 

>-  ■ •*  ' 

t’ 

Alcpllis  V.y 
0 

0.  * 

• '• 

Trghsinissîo'n  en  H . ‘ ^ 

t’  P’ 

• 2 6’ 

r '' 

4,-.  . . 

' k 

• 

Xraqsmission  en  II  . 

4 ^ 

87Tr- 

A 

\ 

(*)  U y a deux  üorlcs  de  rèflexioirSf  les  iiilêriourcs  et  les  exterieiiyos;  In 
iransTiiisÿion  présente  doux  cas  analogues.  On  devrait  donc,  daits  le  caicnl, 
leur  accorder  d<js  coefliciçnts  diiïcrcnU  p,  ,.r,  t,.  I.a  théorie  nous  inoiitret^  . 
pins  loin  (§  85B  ) qu’on  n 

“ P,  = — 0 et  par  suite  15^2=^', 

rT,=^I-p' 

et  .3^,  dans  une  certaine  supposition, 

i = T*.  *-> 

Cev»!  en  iious  iiispirant  de  ces  résultats  et  on  remarquaiii  qu'il  v a toujoin  v 
«Unix  (ritusmissions  pour  cbuciiii  des  rayons  buccessils,  (pic  nous  avons  cru 
p»»uvôir  conduire  lo^calenl , comme  si  les  iiTèniCb  cocflioicuts  piosiduicut  et 
aux  deux  ^etlcxions  •*t  aux  d<-‘***  liaiismisbioiiH,,  _ . 
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sion,  oji  y rattachait  leur  production  à des  causes  dont  nous 
pouvons  aujourd'hui  apprécier  l'inanité.  Leur  point  de  vue 
était  si  difl’érenl  du  nôtre,  qu’upe  des  deux  réllexions'aux 
dc*üx  surfaces  restait  étrangère  au  phénomène.  On  coinpreml 
(jue  divers  physiciens,  Arago,  Airy,  se  soient  ingéniés  pour 
prouver  catégoriquement  la  nécessité  des  deux  réflexions, 
et  niontrèr  qu’il  n’ÿ  a plus  d’anneaux  dès  qu’on  r»;nd  nulle 
.soitl’une,  soit  l’tiutre.  Ils  y ont  réussi  en  rerifcrmaiit  la  lame 
minée  entre- dieux  milieux  dilTéreuts,  crown  et  flint  par 
.exemple^  et  en  employant  de  la  lumière  polarisée.  Nous' 
verrons  en  ellet  que  cette  lumière  refuse  de  se  réfléchi^r, 
quand  l'angle  d’incidence  atteint  une  certaine  valeur  qui 
change  avec  là  substance.  On  peut  donc  annuler,,  par  un 
'choix  convenable -de  l’incidence,  ou  la  première,  ou  la 
deuxième] réflexion on  voit  alors  disparaître,  après  affai- 
blissement préalable,  les  anneaux  qui. répara tsseut  dès  que, 
_sqii  à changer  lancidêncc,  ondépolârisc  le  faisceau  incident. 
Ihtisque  l’énhrswn  ne-met  en  jéu  qu’une  réflexion,  l’une 
'de  ces  deux  expériences  e.stinconciliable  avec  cette  théorie,, 

. S 77.  Les  rayons  de  Poisson. 

..  La  pAIctir  des  anneaux  transmis  s'explique  par  la  'difTèrence 
d’intensite  deS  deux  faisceaux  qui  interfèrent.  L'inégalité  des  deux 
rayops  qui  engendrent  les  anneaux  réQéchis  ,■  quoique  moins  fla- 
grante, devrait  cependant  V produire  un  résultat  analogue,  em- 
péclicr  p'ar exemple  leur  centre  d’être  parfaileiiienl  noir.  Poisson, 
,’pour  rendre  compte  de  la  complété  obscuritédes  anneaux  noirs,  a 
cil  l’idée  (le  considérer  les  nivons  d’intensité  dc'ciuissanle  que  les 
.réflexions  et  les  réfractions  ultérieures  ajoutent  aux  deux  que  nous 
avons  exclusivement  eonsidércs.  Traitons  cette  ((ueslion  pour  une 
lame  de  verre  placée  dans  un  milieu  moins  réfringent,  tel  que  l’air, 
et  tout  en  prenant  dans  la  4^,  pour  la  rendre  plus  instruc- 
tive, une  incidence  oblique,  sup|>o5ons  rincidoncc  noniuile. 

Égalons  à l’iinité  le  coeflicieiU  b de  la  vitesse  du  rayon  incident," 
et  rqu'ésenlons  par  o et  t les  fractions  de  la  vitesse  incidente  qui 
éxpriniCiit  les  vitesses' (iseillaloires  des  rayons  rijléeliis  et  réfrac- 
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tes  (*)  «jui  se  forqtent  successivement  .wx  points  A,  C,  E,  H,  L,.... 
Les  tableaux  suivants,  fhciles  â former,  contiennent  les  caractéris- 
tiques des  divers  rayons  qui  s’échappent  en  ces  jtoints  pour  aller 
{Srendre  part  alternativement  à la  formation  des  anneaux  réfléchis  , 
et  transmis.  . , • _ 

..  • Faisceau  des  anncau.r  re/lécAis. 


CociTiciciit  des 

Retard 

vitessiw. 

tula|. 

Phase. 

Hcllexion  en  A . . . . 

« P 

A • 
2 

TT. 

Transmission  en  E. 

• r‘p- 

2C 

4 Tf  <* 

T* 

Truiismission  en  I.'. 

4r 

8 jr  r 
■ A 

■ .'W.. 

, 1 2 TT 

. *A  • • ' 

■ ,v  . ■ ■ • • 

Faisceau  des'  aiineau.r  transmis. 

^ RrlartK  rt>ni|>tch 


Alepuis 

TntnsmisshMi  en  L . . t’ 

O 

O. 

' V'  ■■ 

Tivnsinission  en  H . ' , .r’p’ 

. 2 fc* 

Traijsmissioii  en  11 . ' r’p' 

4 ^ 

cc 

(')  U y a sortes  de  rêûojtioHs,  les  iiilêrioures  et  les  oxUMneiives.:  hi 

iraïusfiHSsion  presonle  doux  cas  analogues.  On  devrait  doue,  dans  le  calen), 
leur  accorder  d«  cocIlicieriUi  dilTerenls  /a,  ll»éoric  rions  ihoiilreirti  . 

|)lns loin  258)  qu'on  a 
I"  ‘ = — e cl  par  suiU' 

■r^  ^ . rr,  =^i  - p’  ■ . , 

oi  3^1  dans  une  certaine  suppoMlion, 


en  nous  inspirant  de  ces  rcsuUnls  cl  en  remar<tnnnl  qu’il  y a 
(Unix  (roiisinissions  |»uurcbacuri  des  rayons  successil’s»  que 'nous  avons  ciu 
pouvoir  cqûdut»e  Ic^culcul , comme  si  les' un'uncs  coeflioiciiis  piosiduient  et 
aux  deux  K'ilcxions  et  aux  deux  tcansniissioins.. 


i4o 
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I.a  résultante  générale  des  rayons  réflecliis,  donnée  par  la  for- 
mule (§  K5),  sera 

. / ,/  ^ ~ T~r  lïîie  V , , / . fir.e  . , Sjr 

W P I — n-T  co«  -J-  -t-T  p’cos— ^ — t-'  P ro»  —7 I +p*T  I sm— J — 

et  celle  des  rayons  transmis  ^on  pose  ~ ) 

T=v/T‘(n-f>’cosa-|-p‘cos2a-(-.  . . )’-t-p*T'{sina -t-p’sin  2 a-t-,. 
les  formules  connues  ■ . • ’ 

cos  a = - ( e*  c- f*  , • 

sin  a = L= 

■ permettent  d'opérer  d’importantes  réductions,  dans  les  tprantités 
• sous-radicales  qui  expriment  les  intensités’des  deux  faisceaux, 
dn  a , • . ' 

cos  a -t-p’cOS  2_a  -(- p'cos  3 a 


a V — I 


? V , P»  e*  'pi  'i  - p’  v'- - 

-t-  — 1 n» 


COS  a — p' 


, +p.  _ pi  (,.*  V'-  >'  + , -K  V^' ) • + P'  - f <'Os  a , 

Un  calcul  analogue  donne 

sin  a -I-  p’  sin  2 a -l-  p'  sin  3 a . 

e~'-‘  V^- 


• t -4  _ , . 

— ■ / e-^y^  \ 

- 2v'~\i-p’e'W^  ■ ,_pV-*V^/ 


sin  a 


• I -+-  p'  — 2 p’  COS  a l)  ■ ^ 

” , SnbslittmnsdansK’,  aux  deux  séries,  ces'valeurs  réiliiitrs,  reniions. 
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dans  la  première  parenthèse,  le  dénominateur  D commun,  et  le-  ; 
nons  compte  de  la  relation  . ’ 

. l=T=+p>: 

il  viendra 

* ' '■  R’ [ — D-(-T’{cosa  — p’)]'-+- T*  sin’ a 

- * ' - ■ J ■ 

le  coefficient  de  t‘  sera  ' • 

cos'  a — 2 p'  cos  a 4-  p'  -1-  sin’  a = D ; ' ‘ ‘ ^ 

D est  donc  facteur  commun;  supprimons-le , on  aura 
R’  _ D — 2t'  cos  a -f-  2t’p'  -h  t' 

. • . - F ~ ~ D 

- ■ I -f-  P* -I- t’ -f-  2t’p’ — 2 (p* -I- x')  cos  a 

_ ^ _ 

I I — 2.  COS  a : ■ • . • 


D 


c’est-à-<lire  finalement 


R’  = 


4p’sin'  - 
2 

D ' 


/ 1 • ,2  TTC 


<1—  p*)*4-4p’s>n’- 


eXpresston  qui  est  bien  nulle  quand  e vaut  o_,  - » X , 3 - 1 • • • » 

c’est-à-dire  un  multiple  pair  de 

En  ne  considérant  que  les  deux  premiers  rayons,  l’intensité  ré- 
sultante serait 

R î = p’ -H  4 { ‘ ) sin’ ^ j 

ce  jjul  donne,  quand  e = o et  dans  l’hypothèse  p’  = o,o4, 

RJ  ==0,000064  ■ 

Comme  le  inaxiimim  ^il  correspond  visiblement  aux  valeurs  de  c 
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inulliples  impairs  île  est  alors  o , 1 53  664  > l*-’  '"'''P* 

port  (les  intensités  extrêmes  s’élève  à ?.4oi  (*  ).  ' • 

En  différentiant  R’  on  trouve  d’abord  que  les  maxima  conti- 
nuent de  répondre  aux  memes  épaisseurs  de  la  lame  mince,  mais 
leur  énergie,  moindre  que  dans  le  cas  de  deux  rayons,  n’atteint 
que  0, 1 47-  Cela  vient  de  ce  que,  aux  maxima,  si  les  deux  premiers 
rayons  sont  concordants,  le  troisième  leur  est  discordant  et  qu*e 
tous  ceux  qui  suivent  sont  alternativement  en  antagonisme.  Aux 
minima  au  contraire  tous  les  rayons  qui  suivent  le  premier  sont 
d’accord  entre  eu.x  et  réussissent  par  leur  concours  à éteindre  le 
premier.  Il  va  sans  dire,  du  reste,  que  dans  la  pratique,  l’œil  avec 
sa  pupille  étroite  ne  recevra  pas  la  série  infinie  des  rayons  de 
r Poisson  et  que  pour  ce  motif,  au  moins  théoriquement,  les  intensi- 
tés apparentes  différeront  de  celles  qui  viennent  d’être  établies. 

En  remplaçant  les  séries  dans  l’expression  de  1?,  on  trouve, 
comme  on  pouvait  s’y  attendre , 

...  (i  — (j’)’-t- 4?’s'"’ ' ■ - 

INous  engageons  le  lecteur  à appliquer  au  cas  des  anneaux  à ce'ntre 
blanc  et  les  calculs  qui  précédent  et  les  considérations  diverses 
dont  nous  les  avons  accompagnés.  ' 

f* 

Si  la  lumière  est  blanche,  la  présence  de  sin’aTr^  au  denohji* 

nateiir  rend  la  teinte  différente  de  celle  donnée  { § 59  )‘au  centre 
d’une  ouverture  circulaire.  Si  cependant,  ainsi  qu’il  arrive  avec. 


('*')  Ce  rapport  diminue  quand  f grandit , et  alors  les  rayons  de  Poisson 
deviennent  indispensables  pour  expliquer  robscurité  bien  réelle  dos  anneaux 
noirs.  Ainsi  quand  j^sOy^lcs  éclaircmcnts  minimum  et  maximum  n'ont 
plus  que  le  rapport  (^c  i à 17.  11  est  vrai  que  les  substances  qui  sous  rinci- 
dencc  normale  pourraient  réfléchir  moitié  de  la  lumière  incidente  ont  droit 
à un  indice  ou  tellement  petit,  0,173,  ou  tellement  grand,  5, B,  que  dans 
le  premier  cas  clics  n’oxistent  pas  et  que  dans  le  second  clics  n’existcqt^iuc 
dans  iin  état  d'opacité  qui  doit  modifier  profondément  à leur  égard,  les  re- 
sullafs  précédents.  Mais  en  prenant  4cs substances  diaphanes  sous  de  grande 

incidences,  p grandit,  alOiint  et  dépasse  21(0  ),  et  la  remarque  qui  fait 
l'objet  de  cette  note  aboutit  parfaitonient 
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les  vérres  ordinaires,  p’  est  assez  pelil  pour  qu’on  puisse  négliger 
4 f ’ sin’  2 JT  - vis-à-vis  de  *(  i — p’)’  et  se  borner  à la  .formule  ap- 
proximative ' • . 


4p’ 

C-p’)’ 


sin’  2 TC 


e 


^lors  l’ouverture  et  la  lame  mince  donnent  la  même  teinte,  l’é- 
paisseur de  cette  dernière  étant  donnée  par  l’équation 


2C: 


2 «6 


r^. 


. Un  dernier  mot:  chaque  observateur,  quelle  que  soit  sa  vucr  1. 

•voit  les  anneaUx,  au  même  lieu, entre  les  deux  verres.  Un  résul-  ; 

tat  pareil  se  retrouvera  souvent,  nous  le  justifierons  à l’aide  d’un 
principe  d’optique  géométrique  qui  sera  développé  plus  tard  (clia, 
pitre  VIII).  . • 

^ 78.  — Accord  de  la  théorie  des  franges  avec  les  anneaux 
réfléchis.  . 

Revenons  aux  tranches  de  Fresnel-{§  63) , et  voyons  comment 
elles  se  tireront  de  l’interprétalion  des  anpeaux  colorés.  Mais  insis-  ' 
tons  d’abord  sur  l’extrêlne  différence  qui  existe  entre  la  théorie 
précédente  et  la  théorie  des  tranches.  _ , ‘ 

La  première  ( §58)  résume  l*action  des  particules  des  corps,  dans 
,un  accroissement  Je  la  densité  de  l’éther  qui^  y est  coercé  ; de  là  le  ‘ 
point  de  vue  simple  du  partage  d’un  mouvement  vibratoire  entre 
deux  milieux  homogènes  contigus.  If  est  vrai  que  pour  apprécier  ■ 
le  mouvement  conservé  par' le  premier  milieu ,_  il  faut  distinguer 
deux  cas,'  mais  ces  deux  cas  sont  liés  par  une 'règle  simple  devinée 
par  Young  (§  68)  et  démontrée  rigoureusement  par  Poisson.  . 

La  seconde,  au  contraire,  n^admet  plus  de  modifications  appré- 
ciables dans  la  densité  des  éthers  enfermés  dans  les  corps.  Leurs  , 

. particules  matérielles  interviennent  directement  et  incessamment, 
et  leur  participation  effective  dans  les  phénomènes  n’est  limitée 
que  par  le  concours  du  principe  des  interférences  et  des  lois  de 
rextinction  propres  au  milieu.  On  est  alors  privé  de  la  distinction 
si  utile  offerte  par  la  réfle.xion  de  — sur  , mais  on  retrouve 
d’autres  causes  de  retard,  et  notre  buf actuel  est^précisément  de 
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voir  si  ces  rèlards  sùrftjoutés  se  plieront  aux  diverses  exigences 
des  caÿ  nombreux  des  anneaux  colorés.  ^ 

Pour  une  lame  d’air  entre  deux  verres,  le  premier  rayon,  par- 
tant du  milieu  de  la  dernière  tranche  du  verre  supérieur',  est  en 

avance  de  ^ sur  le  rayon  réfléchi  à la  surface  nfême;  Outre  le  re- 
tard a c,  le  second  rayon  éprouve  un  retard  ^ dsyis  la  première 

tranche  du  verre  inférieur.  La  différence  de  route  est  donc  2 c -f-  - . 

■ 2 

et  on  a bien  antagonisme 'et  centre  noir  là  où  l’épaisseur  est  nulle. 
■La  lame  est-elle  plus  réfringente  que  les  deux  milieux,  le  pre- 

rificr  rayon  est*  en  retard  de  5 et  le  second  de  2 c — 7»  dif- 

■4  4 

fércnce  2c Enfin  quand  la  lame  est  d'un  indice  intermédiaire 

2 * • 

à ceux  des  deux  milieux  qui  la  coercent  (§  75),  le  premier  rayon 

t retard  , î.  , , ( retard  , , , 

de  7,  et  le  second  en  1 delamcraequantrte 

avance  4 I avance 

suivant  que  le  milieu  supérieur  a le  | indices, 

• (plus. grand 

c’est-à-dire  que  la  différence  de  route  est  2i  et  que  l’on  a bien  les 
centres  blancs.  Les  anneaux  réfléchjs  s’expliquent  dope  d'une  ma- 
nière très-satisfaisante  dans  la  théorie  des  tranches.  Passons  aux 
anneaux  transmis.-  ■ , • 

Ü 79.  Désaccord  avec  les  anneaux  transmis 
• Le  deuxième  rayon  transmis  est  en  retard  de 


7 + + 7 + = 


X 

«4-  - > 
9. 


4 ' 4 

et,  s’il  s’agit  de  la  lame  mince  de  verre , de- 

X X • X 

— y-^-e — y-he  = ie 

4 4 2 , . • . 

■ Enfin , dans  le  troisième  cas  il  garde  encore  le  retard  des  deux 
réfléchis , c’est-à-dire  que  les  anneaux  transmis  seraient  identiques 
avec  les  anneaux  réflécbfs. 
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80.  — P«rto  spéciale  dé 


4 


,.Pour  ccbajSpcrài  cedésarcord , Frosnel  a snppoM  (|uo  dans  lüiitc 

‘ft-riexion  îl  SC  perdait  mte  perte  .spccialc  ne  tronblo  en  rien  la.- 

difCérence  de  route  qui  vient  d’être  trouvée  dans.le’.STSièrho  rêflc- 
’cbjr  pMisqne^ehacnn  des  .deux  rayons.'qui  le’ romposent  éprouvé 

une  réflexion  , mai.s  elle  ajoute  2 , à'  h»  Voiiie  du-  dernier  ravoii 

transmi»  qui  seul  éprouvé  deux  reflexion»,  et  rend  ainsi  les  anneaux 
^ transhiis  co^plénientaires'de  leurs  congénères^  A l’appui  de  soh 
hypothèse  hardie,  Fresnei  invoque  1 i?  cette  remarque  ingénieuse 
qtre  rindépéj»dance,de  denx_  inouveniencs  vibratoire»,  dans  une 
uiéme  partieulï,  n’est  assurée  que  si  l’on  est  dans  le  cas  pai-tienlicr 
qui  donhe,  ' , <'  > 

;•  ' .•  B'i=r  ?/’  (page  99).;  ; J ■■  ^ 

3”  l’expériêncc  suivante  t ( ’ ' ' 

Quand  une  réflexion  de.— ,_sUr  Ænd  appnlsir  un  mônveinen’t 
qui  étai  t impulsif,  le  changement  est  rclalifÂ  la  direcîiôn  du  rayon 
réfléchi.  Si  donc  la  réflexion  est  oblique,  les  deux» diicçtions  cki 
l'impulsif  et  de  l'appiilsif  font  entre  elles,  coh>m«  les  deux  rayons 
incident  et'  réfléchi,  l’angle. 2/. "On  en  conclut  saus'pcinc  que  si; 

. jMJUr  devenir  parallèle. à «on  inciîlent,  le.^rayon  oihpioic  dix  W-- 

, fleîdons,  ces  réflexions,  au  lieu  de  prodhiredix  foi»  U perte  -1  an-. 

’ront  simplement  mis  te  mouvement  réfléchi  en  contradictioiV  avéc 
lé  mouvement  incident,  tout  comme  l’eùf  fait  une  setde  réflexion 
noitualc  : "pu  bien  encore  que  si  l’on  fait  tourner  du  inèmè  angle',  • 
deux  {hcidents'pcr  des  qombres  inégaux  dé  réflexions ,..une  pOt|r 
l’un  et  deux  pour  l’outre  par  exèmple,  les. deux  réftéehb  p^ral- 
’Tèles  seront  d’accord  et  dcmneront  par  leur  inicrtereftce.desfraïqjc.s 
à centre  bbne.  ■ . . - , ■ ' • t 

Dans  la  tb.corie  dès  tranches^il  ne  s’agit  plu$  d'un  rétournement. 
relatif  du  mouvement,  mais  d’un  vé/-itable'relard' qni  vaut  chaque 
• X'' 

fois  deux  fôiS“7>  à savoir  le  “ delà  rferniire  trancluT  ci  lè-rhyno- 

■ . . . 'f  4 - • . 4 .. 

théiique  de  Fresnei,  et  qut-to' répète  Inévit.-iblement  à chèque  ve-  ' 
i;  • -V . - • - ’ lo-  • 


t ■ ■ 


i4<j  ■ ■ . ■ gilAlUTHL  IV,,  , . . 

'fll•^i<)n.,Si  donc  ou  IViit  tnU'i'û'rt'r  dcyx  liiyoïis  prliiiiiivciiieiit  pa- 
roJlèlc'S et  issus  il’iin  tiK’Uio  JiiDiinaH  c,  après  Icsnvoir  aiqciièf  dans 
une  auii'e  direction  comiiunie  à l'aide  de  deux  réflexions  pour  l’un 

t . ’ ■ 

et  (l’une  pour  l’autre,  ils  différeront  de  -'.-et  donneront  une  frange- 

<;i‘iUral<*  noire.  '*•  ^ -, 

•;  Nous  avons  supposé  juscpilci  (]ue-  res  réflexions  inégalenicnt 
noinhreuses  s’opéraient  sur  praec,  sans  cheinjns 'deerils  d’un  nii- 
■nùr  à l’autre.  Il  n’en  saurait  être  ainsi,  les  Vhetuins  déerits  ne 
»eron t . pas  les  ménie.s  polir  les  rayons  divci'seiueiit  réflecjûs;^  niais 
üsiiflit  (pl'ils  süWnt  éganx  , et  Frusnel obUHiait  coniuiù  il  suk  c%tte, 
égalité..;  • 

* ..  Soieul-M  f M'  (yfg'-  43)  les  deux  miroirs  sur  Icsfjiiels  l’nn  des 
rayons,  A'B,  se  r’éflc.dnradcu\  fois,  et  M"le  miroir  sur  leijoel  l’autre 
• ravou  interfèrent  liF  éprouvera  réflrtfotTnniquc.  Il  faut»!  une 'part 
(|ue  les  (leux  Réfléchis  CD,  FG  soient  parallèles,  et  de  l'autre  (jne 
k s deux  elieniins  ne  et  RF -F  FS  soient  égaux.  ' ' 

Condition.ilc  la  dirrnioh  findh  rniiniiitna\' — Si  no'us  admettons 
mie  éj^ile  jnelinaison  sedes  deux  miroirs  M et  M'  sur  M",  et  le  parai - 
' lôlisiue  dcnt’.^avec  M",  la, déviation  du  pfcniier  1‘ayon  sera 

• ' ••  2a.q-2c»  — 4*>  ■ . - •' 

eelle'du  seeoml  sera  2 C,  ce'tpij.doiinc  ' ‘ • 

/ e=:2{i.’  . ■ ■ ■ 

Catulition  lies  rhrmiof  égaux.  — Soit  la  première  rondilioii  sa- 
tisfaite, oii'voit  nisénicnt(|Ue  si  le  point  de  reneontre  dcsdtux  liri- ' 
roirs  M et  M' foinbe  snr  M"  { Jigl  les  chemins  iiarcourusseroift 
. ('^g.'uix.  Caralor.s  FU  dans  le  triangle  CFA  = BL  dans  le  triatigle  BF’L . 

Rr,  p(inr  un  autre  rayon  (]uelcon(j«e<'ifi,  on  auraalo  inémc'F r=.bl, 
-c'est-à-dire  (en  reportant  pour  le  rayon  quclcomjue  les  ebemins 
entre  les  deux  [losîtions  dtfl’onde,  BR  et  CSVqiie  tous  les  rayons  (bV‘ 
f.usceau  relléclù  dans  la  direction  de  la  frange  centrale  auront  dé- 
critjslepnisla  surface  BR  jusqu’à  la  sutfaceCS,  les  mèmès-chemins. 
Bref)  nous  arrivons  à'  Ces  trois  exigences  : i"  svmetrie,  des  deux 
. iuiroiiA  M,  M'  par-  rapporta  IM';  2*^  C=2a;'3'’  iTnc()iilrc  des 
'.deux  uriroùs  M et  M' sur  M".  ' • . ' ' 

l’our  vcàliscv  ces  condilions,  Frcsncl  eu  tra(;ail  l’épure  sur  on 
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nrenFÉnEKCii  dp.  la  Lt/MiÈar.  kon.i>olai;u>ép  i4y 
rarlon,  et,  aprùsavoir  installe  Scs  miroirs  coriforniémeiHà  l’épure,  fl 
se  laissait  la  possibilité  de  parfaire  le  dispositif,  par  line  vis  de  rap- 
p<;ti(ui  déplaçait  M'  parailèletnent  à hil-incnie.  Comme  il  a toujours 
ol>tenu  daijs  diversesiexpériences  où  « a varié  de  7 à 40  degrés,  une 
bande  centrale  noire,  il  fauten  conclure  qu'un  iflVon  deux  fois  reflé- 

c])iofTre,indépeadatnméntdes  chemins  parcourus,- un  retard  <lc^ 
« * * ^ ^ 
sur  celui  qiii  n’a  subi  qu’une  "réflexion , et  qu’ainsi  une  réflexion 

‘ aniène'un  retard  de.- qu’ainsi  le  retard  ->  mi  partie  espace, 

.tni-partit  temps  réclamé  p;ir  la  théorie  dés  tranches,  est  avoué  par 
l’expériencè.  ' .. 

•L’insuffisance  de  la  théorie  des  eihçrs  iKimogèncs  diveçswpeiit 
denses,  déjà  luaRifestée parla (hspefsfon  (§  58),  est  doné  mise  égafé- 
ment  en  évidence  par  la  réflexion.  C^icndant  nous  y aurons  enc’orc 
recours,  mais  on  devra  n’v  voir  qu’un  leCier  quelqtiefois  linircuX 
et  qu’un  premier  moyen  d'étnde.  I-a  théorie  des’lranchcs  est  a(r- 
* treinent  féconde,  el’l’on  peut  penser  qu’elle  pertiiettra  un  jour 
d’cAposcesimpÇemcm-lcstravaux  rcmaéqùaWes  menés  àb’onnefln,' 
sur  la  théorie  ondulattiir.e,  par  un  illustre  géomètre.-;,  . 


; • . , .ARTICLE.  IL  s • > ' 

FRi>CKSJ)ES  I.AMES  épaisses  -- SCiyUU.ATItA’  . 

Expérience  de  Nc^vlnn.  Son  ujiplicAtloii  dans  Ja  (bêoricMics  uiuIoü;  ~ Epr- 
müle  qui  dc^mc  les  dh’^erses  lois  auxquolles  Newton  et  d':iutrc>  physicicu^ 
étaient  nrnvé«.  *— diverses  donnée^  il  Ecxperfriicc  do  Newloiu 
Par  91.  Stores  ; — le  (fuc  de  ChaïUnes  ; Poujllct  ) — M.  Q«iétel<it. — 
Anneaux  de.  M.  Habilict  — Franges  de  Itrcwstor  et  d«  M.  Ja/nin.  — Sci/r^ 
• . tillnliop  , — “ sa  nu»sgrc  , *^7  sa  fcbeoné.  RrfraeleuT  iriterfere-nliel , <b* 
Freanel  et  Arago , — de  M.  Jamiu.  — Couleurs  des  mixtes.  — Solçil 

. rmiçeet  solêir  bleu.-  — RebilÂon  entre  reflicaritc  des  obsl.Tcles  et  la  bm- 
Qu^r  (Tonde.  * ^ ■ 

S '81.  Anneaux  de  Newton.  De  quoi,  dépend  leur  éclat. 

A jNcwton  remoiile  robs<'rvalion  dti.  proruicr  tin  rrs 
honièncs  aujourd'hui  si  uombrtiix.  Un  "miroii,  comavt; 
assez  t’paîsw,  à surnicrs  paralTelrs,  rrrovaut  iioFiiialcnK>u1 

* . C • ■ 1 * ' 

1 . * . . . >o>  . • 
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un  milieu  i'iiisceau  de  Iniiiière,  luidoiiju  snii-'uii  écran  pereé, 
placé  aux ein  irons  do  sou  coiurë  do  courbure,  une  séi’ic  do 
cercles  colorés  (fig'.  45)-  (.'elui  q'ui^s’avvsa  de  ternir  îe  mi- 
roir, par  la  vajieur  do  riialcinc,  paruiro  légère  couche  de 
lait  mêlé  d'eau, etc.,  rendit  les  cercles  tellement  vifs,  ipjc  le 
phénomène  devint  l’un  des  pins  brillants  de  l’optiqtie. 

A part  la  grandeur  et  la  vivacité,  ces  cercles, qui  se  nie-'' 
surent  par  simple  lèoturc  quand  pu  les  reçoit  sur  im  th-raii 
divise , ont  e’nti-0  eux  les  rapports  de?  grandeur  et  les  teintes 
des  anneaux  transmis  des  lames  miucès  d*nir. 'Ainsi  , .les 
carrés  dos  diamèlix-s  des  çcréles  brillauls  donnés  j>ar  une  • 
lumière  sîmplô  suivent  la  série  o,  a,  4»*  • • i ot  ceux  des 
cercles  obscurs,  la  série  i , 3 , 5 , \ ainsi , d'une  couleur 
h l’autre,  les  carrés  dos diamèlros d'un  même  anneau  varient 
pomme  les  longueurs  d’oude.  ' • . , . 

. Guidé  pal’  la  théorie  des  iflterférenees,  et  par  les  coiidt- 
tipiis  aceessoirc.s  qui  améliorent  lé-phénomènji! , nous  allons 
aisément  l'ejulre  ronipte'de  Ceslois  et  de  quelques  aulros  que 
Newloti  a Su  y démêler  avee  ime  rare  saga'eilé. 

'ti  82.  ^ Leur  théorie  pour  une  lame  plaae. 

L’experienee  ne  laisse  aucun  -doute  sur  rinlervention  des  . 
deux  surfaces  dans  la  production  des  amieaux.  Il  y a,côii- 
eours  de  la''pi-cniière  surface  et  co  concours  consiste  dans 
’un<'  dissémination,-'  témoin  l’extrèinc.vivacué  due  à. une 
poussière  et  à un  mnilssemeur  quulcouque.  Il  y a con- 
eoui’s  de  la  deuxième  et  elle  agit  par  réflexion  régulière,  cai- 
les  'anueaiix 's’afl’aiblîssenl  par  reiilèvemçm  du  taiii  et  tlis- 
])araisscnt  si  ou  la  i.ecouvre  d’un  vernis  noir  <jui  annule  la  • 
l’éllexfoii.  ■ ' - J , , . . ' , 

Le  faisceau  ü.\  (/Tÿ.4i>)  donne,  au  point  A,  un  ra-von  AF 


(.*)  Que  la^fuiiiî*SKTf>  jirojt^t'çs^il  irtéjjurièn»^.  rar  um*  po(ulr€  péj*ulî»*re, 
itîHe  tpnî  U'  iyroptulf»  introtliiirail.»  par^vuk*  iliflrarlion  aIm 

aiiMcaux  tl  uiiô  îMiU»'  ospôce,  varioMi*»  avec  len. re- 


.•  /*•  * ; . 
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iran!)iuis  ré^lièrenientcliin  faisrcau  hémisphéri(]iie  dissé- 

• miné  iiitéricureirtcBt..  Un  (jiielconquc  do  ccs  rayons  dissé- 

, minés,  Ali  par  exemple, ,sç  réflétUil  sur  la  deuxième  sur-j 
face,  csl-rcudti  h la  surface  antérieure,  se  réfracte  en  C et'  - 
atlcinî  Icpoiut  F*  de  l'écràn.  Outre  cela,  le  rayon  transmis 

• AF  revient  par  réflexion  normale  au  point  A et  envoie  au 
môme  point  P,  par  dissémiiiatîpn  extérieure,  un  deuxième 
ray.ofi  AP.  On  voildonc(|u’uii  pointquelcoqquePderéeran 
reçoit  deux  rayons  issus  d’uji  même  ravon , que  ces  deux 
raÿflhs  ont  subi  chacun,  mais  Jan^-im  ordre  différent,  une 
tliMémination,-. une  réflexion  et  une  réfraction‘,,et  qu’ainsi 

*'  ils  peuvent  avoir  sensiblement  Ia_  même  intensité.  .La  géci-. 
'inétrie  fait  le  reste  en  montrant  que  pour  obtenir,  entre  ccs 
deux  rayons',  de  faiblés  retards,  Ife  points  P doit  s’éloigner 
< consIdéraJjlement  de  O et  s’en  éloigne  précisément  des  quaai- 
tités  données  par  l’expérlcnoe.  ■ ^ ^ 

^it  e l’épaisseur  du  miroif,‘'«  son  indice/  t/'la  dis-  • 
lance  OA,_j'  la  dislapce  OP.  La  route'du  premier  rajon  est, 
à partir  de  A^  • , ' 

..  . îrtÀB-f-CP,. 

■ «U  bien,  si  A'  est  le  symétrique  de  A , _ • 

* • « ■*  . , • • ■ ' . 

«A'C-t-CPr  . - • • 


Celle  du  deuxième  rayon  est 
ou  bioii 


■2  n A.F  -t-  AP  , 

♦ 

/J  AA' -f- AP. 


Prolongeons  PC  jusqu’en  D.  A'  et  D sont  deux  fovers  cOn- 
’ jugués  et  ils  donneront  (.§  31  ) .^  * 

. ■ • . • ■ n AA'  ■ — DA  — n A'_C  — Dti  ; ■ 

si  Jious  ajoutons  et  si  nous  retranchons  DC  du  pfemrer 
cUeiuIu,  il  devient 


\ .. 


1 • 


« A'e  — DC.-^-  DC-+-  CP. 
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Par  un  artifice  pareil  le  deuxième  peut  s'écrire"  • ’ 

«"ÂA' — DA DA -t- A P. 

Or  l’équation  du  anneau  exprune  que  l’exCès  du  plus 
srand  chemin'sur  le  plus  petit  vaut  r--  Elle  sera  donc,  eii 
omettant  les  (piantités  égales,  , , . - ' 


r-^DA  + AP— DP; 


: la  formule  co'nnue 


• i n , . 


qui  devient  ici , où  p = oc 

. 'f  * ' ■ I 


ï - . 
-J 
'fl 


donne 


On  a 


' ./îAD 


AD=: 


• AP  pP  = ■ 

et  l’équation  de\ieiil  ■ , • 


Comme  >'  est  petit  visWi-vis  et  do  ri -h  —etdcf/.  oh  aap- 
. , ' n 1 

proximativemeni 


2 rt  •>.({ 


ou  bien 


<•  est-à-dir 


• • i , . - * * 

''-'il 


-r^='-;7W  + = 
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" IKr$nFÉIlE\CE  UK  1..\,I.UIUÈHË  NON  POLARISÉE.  I À l ' 

OU  CllÛll  ■ ■'  ^ , . , ,•  ■ ' 

•/  ■ , '■>"  ,,  . .I- 

■ i ' ' . - . . 

‘ ' «fans  ces  exp-ricnres  ae  est • moindre  (|tie_)  et  -est 

coiis‘é<|u<;nimen!  iiét'liî^îf'able  auprès  de  hd.  ■ ' - * 

figtira  suppose  iiii  scid  ‘rayon  et  une  l.amo  à faces 
paraUèles:  voyoti.s  ce  que  di^ienl  le  p]iéiioniènc  quand  ll'y  . 

, a'une -foule  de  rayons  et  (Jueles  faeos  prennent  de  la  emir- 
hure.  . ' r • ■ ' . • ' ' • 

\ - 1-  S 83.  —'Extension  du  calcul  au  miroir  sphériquei 

'L'ii  seeolul  rayon  O,  A,‘<J(>ii|iera  conruieOx'i.son  système  , 
de  frai>j;e«  4 entre  les  franges  liomologues  il  y . aura  unè  dis- 
tâiua;  VP'  seiisildcjneiU  égale  à celle  des  deux  rayons.  On  • 
comprend  donc  qne_  si  le  pinceau  .est  étroit,  ees  anneaux  . 
soient  presque  en  superjMisilipn  et  que  Ity  phénonièito  v ■; 
gagne  de  rmUyisité.  Mais  l.à  snperpositioji,  est  bien  plus'  -, 
parfaite  si  le  miroir  est  spliériipie  et  si  lea'arton  bst  au  renri'i;. . 
de  courbure.  ■_  '■  • ’j 

Si'le  rayon  &)‘A  nrrivaifau  poinfl  A avec  uiic’légère  iiicli-  . ' 
uaisoii  sur  la  normale,  des' calculs  analogues  aux  précédents;' 
mais  étendus  à fespacrr,  montrent  que  / • '•  . 

Les  régions  eu  les  deux  rayons  isslis  dewA  ont  décrit  des-  ’ 
chemins  égaux,  au  lieu  ifc  ’sé  réduire -au  seul  point  ü',  . 
forment  une  coiirb»; ’scnsiblcméiif  tufeulairé  dont  le'  dia-, 
mètre  est  la  distance  o)»'  des  points  on  l’écran  e.sfeoupé  par 
le  rayon  arrivant  et  par  le  rayon  réfléchi  Aw' J • . ■ 

L<*s  l'onrbes  d'égal  retard  sont  senSiblemeut  des- eerèles  v 
‘ . ... 
concentriques  an  même  point  O.',  , 

l.s>ïiyons  des  cercles  t le  rué  11,1  e retard  nciltfl'èreiil  guère- 
de  ceux  que  donne  rincidencc.nornmle.  . 

En  profilant  de  ees  résultats,  tpie  nous  engageons  le  lecteur 
.à'vérifier',  on  voit  que  ^ l'écran  est  au  cciilrt!  de  courburo  - 
d’un  miroir  corx  ave  (yiÿ.  4y  ) > l’-ttxe  des  aimeanx  fonrnis 
jKir  1«;  rayon  excentrique  O'.V  sera  OA';  et  puisque  ocs 


'V 
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anneaux  , pris  dans  le  plan  normal  à eet  axe,  Jiirércnt  peu- 
do  système  fourni  par  le  rayon  centrai , projetés  sur  le  plan 
de' ce  système-,  ils  donneront , vu  la  très-failde* obliquité' 
dès 'deux  plans,  leurs  anneaux  aux  mêmes  endroits.  £ii  élot- 
gnant  ou  en  rapprochant  l’écran , on  sépare  les  centres  dès 
divers  systèmes  et  on  amène;  d’abord  de  la  confusion puis 
la  disparition  des  anneaux.  ' i . 

Si,  au  lieu  d’un,  faisceau  pacallèlc,^on  prend  un  fais- 
ceau conique  de  rayotjs  qui  divergent  du. centre  dc.four- 
.burc  O,  les;  anneaux 'restent  très-beaux- , quoique  le  mi- 
loir  soit  couvert  par  les  rayons  incidents  et  que  toute  sa 
surface  concoure  Su  phénomène. '-Dans  cocaschaque  rayon 
incident  donne  ngouivusemçnt  le  njèmcsystènjcd’aiineaux', 
cl  la  seule 'cause  qui  compromette  -leur  çoincidence-  exacte 
vientde  ce  qut-le  plan  du  tableau  coupe,  avec  une' obliquité 
vàriablc,  les  cônes  égaux 'sur  lesquels  ils  résident  cl  se 
propagent;  mais  dpiis  les  limites  d’angles  qu’ofl’reiU  les  mi- 
roirs, ces  divei’ses  inierjeciions  diffèrent  peu. 

Il  résulte  de  ces  développomeiiLs  que  la  formule  ■■ 

■ - . ..-r’= (/7flî-h2e)  ■ - , * 

■ • . . 3C  ' ...  ■ 

est  applicable  au  phénomène  de  Newton,  à la  seule  condi- 
tion que /f  y exprime  le  rayou  du  miroir.  Outre  les  lois 
ëiiuacées  ( ^ 60) , cetlc  formule  en  conticnl’d’autres  que  l’cx- 
péricnce  -a  égalunient  vérifiées.  Nous  nous  bornerons  à si- 
gnaler la  proportionnalité  inverse , rCcoiuiuc  par  Newton 
entre  les  diamètres  des  anneaux  et  les  raeines'  carrées  des 
épaisseurs  des  miroirs.  . ' ■ • 

§ 84.  — Expérience  de  Newton  modifiée  par  M..Stokes. 

Ternissez  la  première  surface  d’un  miroir  concave  élanic, 
a;ecdu  lait  éteudu  de  Irois  à quatre  parties  d’eau,  et  lais- 
se>,  .sécher;  placez  dtuaiit  le  miroir  une  bougie  dans  une 
posiiion  telle,  qu’elle  coïncide  avec  .son  image  lenverséc. 
F,nrous|  ilaç.ânt  au  delà  du  (chU  c.,  .i  la  dislaiicc  dé  la  bonne 
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' visioii,  VOUS  verrez  de  m:iginiic[ues  anneaux  aeriens.  Ils  sont  _ 
as.sez  vifs  pour  (|u’eii  usant  d’une  lentille  et  masquant  à la 
lentille  la  lumière  par  un  écran  jdaeé  prés  do  cette  dernière^ 
et  réduit  aux  uioindres  dimensions,  possible,  on  puisse  l(.*s. 
■projciér  sur  un  écran.  ‘ ' 

. A,vant  de. quitter  les  anneaux  de  ^ewtOn,  nous  remar- 

([Uerons  que  quand  le  faisceaapàrallèle.tombe  obliquctnenl, 
autjuel  c^s  le  premier,  anneau  brillant  passe  par  les  deux 
rayons  Incident  réfléchi,  on  retWiuve-ii  riniérieiir  de'çé 
cercle  de»  chemins  inégaux. et  par  con.sétpienl  inlerf'éreiu'c. 
.Mais  pour  nés  aNufeaux  inlérieurs  la  plus  longuc'route- ap- 
partient aù  rayon  (jui,  eii  dehors  du  .cercle,,  arrwaii  le  pre- 


inter. 


§ 85.  — Ènneaux  du  duc  de  Chaolnee. 

' Ce  pliysjeren  preiiu  un  mîrpir  métallique- contave  doii| 
1<‘  centre  de.  courbure  coïncide  ‘encore  avec-  l’ouVerinre  de 
1 écran ,'  él  11  dispose  au-devant  Une  laitiè  nnncé'jiarallèle 
de  verre,  de  miclt dont  nue  face  so'it  lehiic’aééc  du  lait. 
I.’épaisscup.  du  miroir  dsl  ici  la  couche, d'.ai r coniprjse  eiiiro 
la  lame  et  le  miroir,  et  l’on  doi  t faire  n ^ i dans  I4  for- 
mule. La  surface  antérieure  di^sérninqirte  est.plaii'e,  mals-le 
juincc  pitiécaù  utilise  Uue  trop  faible  portion  dê  eetto  siIrFarc 
pour  qù’il  s’bitToduise  entre  ees  anncaitx  et  deux  dé  A'ewtoii 
une  diÜ'érencc  csscntiellé.-ll  n’en  serait  plus  de  mènid  si;  au 
'lieud’im  piiucê  pinceau , on  cou v-rail^  tout  le  miroir -dbm 
large^  faisceau  couicjue  dont  le  Centré  de  divergence.' fût  au 
ceii ire  de  courbure.  ■'  " . 1 

• ‘ 86.  — .Expérience  de  M.  Peuillet:*  . 

• ' Cê  physicien  a disposé  devant  le  miroir  mctalliipie,  eii 
plactrdela  lanie  di5sémiiianici“«n  écran  opaque  jnu'céd’mu’. 
ouverture  queleonqud  ,^1  il  a vu  que  les  anneaux^  rekajjpiil. 
I.eÿ  bords  dg  l’ouverture  fout. alors  foiîctioïi  du  coqvs  (Usst'-^ 
fuiiKmt.  S'ils  sont  polis  er’arroirdçs,  les  Vavoiis  y-éprouvéïii 
une  -véïTlahîê  réfléxi'iui;  mais  ccué  ’iéflcxion  , j.’rïnW  ■'à -la  ' 
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lornio  arroiidif,  jxuldrtiiurr,  connue  la  di.s,sémiiialioii , une 
dircclion  <[iiclcon<juc.  1/iulcrférence  a donc  liwi  entre  un 
rayon  réflc<  lii  survie  i)ord,  puis  sur  le  miroir,  et  nu  ravon 
([ui,  rasant  le  bord  ilc  récran , l'cvient  sur  ses  pas,  aueint 
le  bord  et  s'v.  réllécliit  dé  nouveau  de  manière  à venir  toui- 
,ber  au  point  ,de  l’écran  ïjui  a.  reçu  le  premier  rayon,  üii 
deviiiequé  rciuploi  d'un  poiut  radieus  qui  coïncide' a vec.Je 
rentre  de  courbure  doit  être  préférable  au  niincç-piiîeeau 
parallèle.  Coiuine,  les  deux,  rayons  subissent  cliacuu  deux  • 
rélb’xions  scmidablos,.  il  n’y  a pas  lieu  de  tenir  compte  des 
])erles  «piVllés  introduisent.  On  obtient  des  demi-annoaux 
trè.s-appréei aides  ave<‘  un  siiuple  bord  reetilifiac,  c-t  on  le  ■ 
conçoit,  caiydiacun  desravoiis  dti -faisconu q)arflllèle  otreo- 
ntque  donnant , dans  les  conditions  de  l’expérience,  sensi-  ' 
blenientles  ifièmes  annca'ux,  il  doit  être  iudilléreulde  n'ejn-'  ' 
ployer  ({u’un  certain  nombre  de  ces  rayons,  quel  que  soit.- 
léiir  mode  d'aliguetueni.  ’•  ’ 

Jj  ,S7.  — Fraitges/de  M,  Quétolet..'^ 

• Après  avoir  déposé  par  le' souffle  un  voile  d’bumidiié  sur 
^ntie  glarè,  éloipions-i)ous-eii  à quelqué.s  pieds,  uneVban^ 
délie  \\  la  inahï.  SMa  ehaudelle  *'st  mi.se  près 'de  I'ce3,  j'n  e»- 
que  .sur  la  ligiiequi  le  joitit  â l’image  rélléebte,  on  aperçoit, 
autour  de  celle  iinageçqne  nous  supposons  correspondre  .à 
la  portion  rerpie^  de  ludles  frange.s.  0\s  franges , véritables 
'fragments  d’anneaux,  ne  diffèrent  dé  relies  do  \ewton  qu’en 
ce  (pie  k'8-devix-  rayons  inierférents,  au  lieu,  d’ètre  cou ver- 
ge.nts,  sont  divergents,  on  sihipleuieul  parallèles  s'il  s’agit 
d'im  ail  iuliniiuciiC  prcsbjte  -CeCle  particularité  iiecbnligc 
ri(.'u-à  la  formule.  Ces  détrs  rayons’ parallèli^s  imV(Vv<;s  par, 
l'incideiil  OA  dam-  la,  dinH  tîoa  6 (,/%•  4^)  ont  pour  dilfé- 
'n’mce  de  route  AO  -i-  Asc  — DCCf'u  - ' 


Acr= /Vf;  sfti  0.  AC  tt  — ^ laiig  C>,  '.CD 


2-r  ' 

Il  cos^ 


Digili.  , 'îy  Googk 


IKTKBFÉnBlVCE  DE  L.\  LUlflÂKE  9I0K  PCTLAHlSÉE. 
ot  J’équatjoH  (l«*  raiiiicAii  dé  rang  r sera  ' 

* ).  ^2  É*  / I \ 

r-=;: — ( 1 -)-'sin  S ^ | ■ — (i  — cosO). 

2 n \ . cos  0 y « 

•V  . / «V  ; • 

Si  l’on  veut  introduire  le  diamètre  }'  cUrranncan  et  sa  dis- 
tance d à la  glace,  on  a approxiinativemeni  - 

, smO.=  ^,..  .cüsO=y/.-j^,  ; 

et  par  suite’ 

• •.  i ■>?  /.  , V 

' •-  2-«\  kV  } . ‘ 


c’est-à-dire 


■ ” ' / rn\ 

y — d\J  — 

, -V  . 


■ Les  expériences  précédentes  ne  sont  fjue  des  variantes  de. 
■relie  de  Wewton  , il  n’en  est  plus  de  même’  des  'deux  qui 
suivent , dc.la  dernière  siiriom.  ’ . j , 

. ■ ‘ . §.8S-  — Anneaux  do  M. -Bàbiûet^  ' 

'Soit  {Jig.  4p)-  un  point  lumineux  çn  face  d’ulic  lentille,'  i 
cl  sur  le  traje^  du  faisceau  rendu  cdnyergciit  .une  laino  doiit' 
les  dèux' faces  soient  légcreineiit  ternies,  on  encore  deux 
lames  minces,  do-niica_  maintenues  à, distanctn  Autour  du, 
foyer  Q chaque  pojul'P  recevra  deux  rayons,  l’iiii  ARP  dis-.- 
aéininé  par  la  première  surface  et  transmis  régulièrement 
parla  seconde',  l’antre  au/coiitraire  AFP  transmis  à renlréc- 

ei  disséminé  à la  sortie.  I.-a  dill'érencc  de  route  est’  . 

. ' ’ \ 

aAF  — FD-)-FD -tr  FS*  — («AB-^BD-t-'PD'4-Bt‘\’, 

c'est-à-dire'  ■ ‘ -,  ^ 

' ■*  PD -h  FP^  DP  y ..r. 

on  a tîonè  ” . ■ ■ • ''  . ' • 


et  à l’aide  des  réduclions  connues.  — •' 

. . ■ .. ... 
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• ' 4 ^ • 

ou  bien,  en  néglii;eant  - vis-à-vis  dof/,, 

r\n  ' 


y''  — d‘ 

. ■'  *.  *•  ^ , 
founude  qui  ne  didère  de  celle  des  anneaux:  de  NevvUm 

que  par  l’abs6nc*v  du  facteur  - : cola  vièutde  ce  i]uc  la  lame 
u'cst  tratei'sée qu’’une  fois  parla  lumière.  • . 

>5  89.  — Franges  de  M.  Brewstèr.  ' , . 

On  les  obtient  à l’aide  de  deux  Imncs'de  verre  d'égale 
épaisseur,  légèrémeqt  iiiclinéés  [fig.  5o).  Elles  sont  dues  à 
rintérfércace  des  deux  rayons  ABCDEFGH^eiBKLALNPQ, 
issus  de  chaque  rayon  îucideut  OA.  A, partir  du  point  de 
partage  B,  lepremicra  traversé  deux  fois  la  lained’air,  deux, 
fois  la  lame  supérieure' et  une  fois  l’inférieufe  ; el  ledernier' 
'trois  fois  lalameinféricure  etdeux  fois  la  lame  d'air.  Ooninte 
,1e  dernier  parcourt  le  verre  dans  des  directions  un  peudif- 
^férenles;  çt  ne  franchit  pas  la  lame  d’àiy  aux mêmes  cudroits 
[^que  l’autre,  il  en  résullcdesdill'érfciices'de  route  tpii, croissent 
graduellement  avec  rincliiiaisoh  des  lames,  et  partant,  dés 
fraiigesparaHèli*s  àrintersettiOnd('sdeUx  plans.  On  trouve 
aisément  que  leur  déviation  .esl'la'iuèine-  et  'vaut  deux  fois 
■ l’angle  a des  plaques , 'et  en  calculant  de  proche  en  proche" 
les'divcrses  parties  dos  deux  chemins,  ou  trouve  (le  calcul 
o'èst  que  long  et  niiiiutlcqx)  u|ie  cxpre.ssiqii  dont  les  deux 
■premiers  termes  sont  , . > - , 

• • ■ ■ } , a’’  . • ■ . 

' . , • -J.  n {e—  r ) rh.  t-  — 

■Quando.il  supposeégalej  Ic.s  deux  épaisseurs  elle  se 

i édiiit  à e — • Nous  ne  dirons  rien  de  la  formulé  plus  corii- 

jdiquét^  qu’oU'jobticnt  (jiiaud 'l’incidcnce  sur  la  première 
lailjc  est  oblique.  ,'  ' ; • ‘ „ ' 

■ -Pèu’r  bien  voir  ec.s  (a'ihlcs.'franges,.  il  fauLcnipèelicr  E-ac-' 
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_.cès  delà  Juu(iiùreéii‘atigèrc_daiis  la  dirertiot.  où  on  les  aper^ 
^•ok.  Ou  y arrive  en  plaçant  à rextrwnke  d'un  Uibe  iin  peu 
loiijj;  le  système  des  deux  veires,  cl  à l’autre  exli-émiléla  plus 
éloignée  de  l’œil  iiii  obturateur  qui  ik?  laisse  arriver  la  lu-, 
niièi'e  que  par  une  fente  rectangulaire.  Un  verrou  et  une 
vis  permeUent  de  varier,  l’un  la  largeur  de  la  fente  et  l’autre 
l’angle  dés  plaques.  ' ' i ' . 

On  peut  introduire  dans  l’é<|Ualiou  ladisLincedeS  f*raiiges 
eji  profitant  de'la  relation 


on  obtient 


- = tang  2 a = 2 a , 


tnUn'k 


K«  faisant  sueressivemcnl 


il  vient 


r = p = />  4-  a, 


Personne,  à luitre’eonnaissane'e  ii’à  essayé  de  mesurer  le* 
distances  y". — _y:''dcs  franges  ctd’ycltcreher  une  vériflralioir 
de  cette- formuleî  ■'  ' 

Nous  avnn's  tracé  sur  la  Ggur'c  uo  deuxième  système  dé 
rayons  qui  n’o'nt  traversé  qu  uhcfoisla  lamed’air.  Ou  trouve 
sans  peine  qu'il  s’établit  entre  eux  des  dill'érénees  de  route 
graduellement  croissantes.  Mais.fomme  ces  deux  faisceaux 
ne  sont  |)asdéviés,  la  lumière  dufaiscPau-direclemcnl  ti!nts- 
misrctppèclicra-de  Voir  leurs  franges.  Mais  avec  de.s  lames 
légèremcul  prtsmaijqties  ilsse  dé^gcraieiU  et  devieiulraignt 

visibles.  ^ , •-  . ' ■ 

• . 

J--.-..  90.  — FrAuges  de  M.  Japtiu. 

.Disposons. 'les  lames  épaisses,  p’arallèlement  et*  à dis- 
tance (fig.  5o  ùm).  Un  r,nyon  OA  reÇii'obliquenu'ui  par  la 
prpiuièi:e  y dpUucra  ru'’  un  rayon  AF  iioinédi.'Ueqrenl-réfléè 


>i58  ' eu^PiTBii  ii\-  . ' • • 

fh'i;  a”  un  rayon  ABCU  deux  fois  ifansmiset  V'éllécbi  iulé- 
rieurcrupirt.  Les  deux  rayons  AF,  CD,  parallèlés ^et  séparés 
.par" un  intervalle  qui  dépend  de  l’épaisseur  de  la  lame  et  de 
l’incidence,  atteindront  la  deuxième,  lame  et,  y subissant 
des  modîOcatiûus  inverses,  à, savoir  p6ur  AF  une  l'éflexiou 
interne  entre. deux. transmissions ^ Ct  pour  CD  une  seule 
réflexion  exlernl',  fourniront  au. delà,  deux-  l'ayons  paral'^ 
lèles  de  même  ijiteusitp.  ' ' - • • • . 

- (juand  les  lamts  égales  sonléiablies'  avec  tin  parallélisme 
rigoureux,  il  y a pour  ces  derniers  rayons  et  superposition 
exacU’  et  parfaite  égalité  de  route  : et  comme  la  môme  coin;* 
|a‘nsatioii  existe 'pour  tout  rayon  qui  atteint,  comme  OA, 
lès  deux  lames.  Je  phénomène  d’interférence  réalisé  est  ce- 
lui de  la  teinte  plate.  Quand  elles  dont  un  petit  angle,  le 
l eiard  n’est  plus  le  môme  ppiir  tous -lès  systèmes  binaircs-el 
l’on  a des  franges  dont  l’orièniaiioh  dépend  du  sens  dans  ' 
letjuel  pônchc  l’une  deS  lames.  Comme,  dans  ce  caé  général, 
les- rayous  interférents  ' ne  sont  plus  que  parallèles,  le 
liieilléur  moyen  de  faire  (|u’ils  ne  manquejit  pas  l’oeil  esl  de 
le  placer  au  foyer  principal  d’une  large  lentille  mise  près 
delà  dernière  laine.  ' ■ '!  ’ i ■ 

Ces  franges  ont  une  fixité  remarquable  pour  un  œil  placé 
derrière  un  petit  troii  ; en  ilisposanl  entre  la  lentille  Cl  l'œil  ‘ 
deux  fils  croisés,  on  peut  se  réjiérer  Sur  l’une  d’elles  et  ap- 
précier avec  une  grande  exactitude  les  déplacements  qu’elles 
peuvent  subir.  'Nous  no- làrdercirs  pas  .à  en  tirer  un  cxçel-^- 
lentparii.  , 

t)  91.  — On  décrit  la  kcintUlation  avec  ou  sans  lunette. 

V La  scinliUation  consiste  en  des  changements  d'éclat  des  • 
étoiles  tri*S;SOUVeul  renouvelés  ct  airompagnés  presque  tou-* 
jours  de  variations  de  couleurs.  Elle  comprend  em  orc  ces 
effets  Seeôndajres  «pui.  s’-altâchent  à louie'  apgnieliWMon  ou 
diminuiion  d’intensité,  à savoirdes  altérations  considérables . 
dans  lealianiètre  appare.ntdc  ces  asircS  et  .d’ans  la  longueur 
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I.fS  bi^atix  travauv  d’Aj-ago  oiu'roonlré  ffiut  la  scintillation 


clail  un  phénomène  d’îuterféieilees  du  au  jiafçoiirs'  de 
t ouehes'd’air  irès-ëpaisses  et  douées  «l'iine  ii  ès-légèie  dif- 
fércyce  de  coiislUntion.  . ‘ ■ . 


On  saura '((ue  la  scintiHaiinn  est  parfaîtemct*t  < (Tmpatible^, 
avec  remploi  des  lunettes  et  qu’on  la  retrouve  non  nioitis 
helhîdans  les  images  formées  au  foyer  de  leurs  objt;ctifs'.  Il 
y a plus,  ces  instruments  sf  prêtent  à ecrtaînes  manîfesta- 
tionsdcla  seinlillaiion  donc  nous  ne  tarderons  pas  à lecon- 
nailre  tout  le  prix.  Ainsi  , qu’ai.i  lieu  de  mettre  l’oetilaire 
strictemcnlà  la  distance  convenable,  on  renlonçeun  peu, de 
manière  à obtenir  une  image  coid’use  et  dilatée  de  l’étoile, 
le  disque  prend  un  tel"  gciire  de.  vacillation,  qu’on  croirait 
voir  un  certain  nojiibrc  de  dîs({ucs  diversement  eolorés 
passer  suci:es.siyemeut  les  uns  devaiit  les^aulres.  Ain.^i , que 
l éduisaut  rduvertiu-e  de  l’objectif  par  nn  diapfiragme  eoy- 
venabh?»  on  pousse  r<Jeulaire  jusqu’à  domicl'  aueenlrede 
l’image  (§61)  l’obséuriie  parfaite-,  la  scintillation  cousis- 
tera  alors  dans  l’appariiibii  iniermîtlctile  d’un  petit  poii'u 
lumineux  blanc  aii  milieu  de  là  tache  noire.  F-nfin  si,  laiA-^ 
■sant  roeulaue'à  ladisumee/normalect  le  supposani  libre,. on 
lui  imprime  des  déplaeenienls  petits  et  rapides,  ou  si  (ce 
i|ui  rc/ient  au  mènicjVcndaut  àToeiilaire-Son  union  iiitinn^ 
àvèè  lecdi'ps  dç  la  lunette,  otnuet  ce  eotpS  eu  vibration  à 
l’aide  de  petits  chocs  vivement  répétés  , on  verra  l'image- 
de  l’étoile  danser  dans  le  rbanTji  de  la  vision  et-  former  un 
niban  lumineux  leinulcs  jilus  vives  ( Ouleufs,  et  l’oii  ieeon- 
•iiaitra  aisément  que  l’image^  ( hange  de  éonten'r  un  grand, 
noftibre.  de  fuis  par  seconde.  ‘ ' ^ î ' 


- '.^  92.-  — Mesure  de  la'  scintillation. 


■Cdinmcon  peut  compter' soit  le  nombre  6es‘i)(iqg<‘*  qui 
'glissonl  dans  un  temps  donné  sur  l’iiuage  i'onlnse,  soit  le 
noiubrt'  des  éclats  (me  prend  laetmlrc  obstiu-,'  soit  enfin  Je 


• % 
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pombcc  (le  chanf^enu'nis  de  (’oiilcur  {*),  il  siiit(|üô  l’eii^loi 
d’une  hinetU'  j'K'i'uiet  de  faire  aboutir  à uirehiffrc  lavivacuc; 
de  ]a  sciiuillalioii  et  qu’on  peut  voir  avec  Àrago^  dans' 
ehacuiio'des  trois  expériences  précédentes',  une' méthode 
<idntiUo métrique.  On  peut  donc  espérer  de  voir  résoudre 
Jes  noinbreuseV  quêstioti^  que  l’înBdélité  de  la  .scintillation 
n l'œil  nu  laisse  indérises,  et  parmi  lesquelles  nous  nous 
borm'rons  à citer  les  suivantes.  Y a-t-il  des  pays,  des  sai- 
sons, où  les  étoiles  ne  seihtîlfcnl  pas?  Quelle  influence 
exercent  sur  ce  phénomène,  la  hauteur  du  lieu  , la  hauteur 
de  l'étoile,  les  changements  prochains  du  temps? 

§ 93.  — Réfiracteor  interféron tiel. 

y*  , 

Comme  prélude  à la  théorie  de  la  scintillation,  décrivons 
les  expériences  instituées  par  FresncI  et  Arago,  et  dans  res 
derniers  temps  par  M.'Jatnin,  pour  étudier  les  faibles  difl’é- 
renresde  réfi-ingenec  que  présentent  l'air  froid  cirair  chaud, 
l’air  sec  et  l’air  humide.  . , - 

Fresiiel  et  Arago  jntcrpyfeaientsur  le'trajél  desdeux  fais*' 
ccjuix  destinés  à-ûne  expérience  de  You’ng^  un  syslè'mc  de 
-dcnxJongs  tube?  f(;rnics  à leui's'deux, bouts  par  des  plans 
de  Verre  d’épaisseur  uniforme,  et  séparés  par  une  mince 
cloison.  Pour  masquer  cette  cloison,  on  donnait  aux' il«n\ 
fentes  un  écart  hiusité  et'au  point  lumineux  un  éloignement 
considérable.  11  en  résultait  un  a|ipareil  incommode  doiitia* 
^longueur  a été  singulièrem(îiit  réduite  comme  il  suit,  par 
Arago.'  . ' -■ 

La  lumière  d’une  lampe,  tamisée  .(yî^.  5i)  par  une  fente 
'étroite  F,  est  reçue  par  une  lentille  ([ui  la  rend  parallèle  à ' 
la  cloison  et  procure  les 'avantages  si^ialés  § 32;  elle  s'en-j 
gage  dans  les  deux  tulies  en  franchissant  la  lame  L qdi  Ictlr  - 

. ■ ' "T 

( * ) Mais  il  faudrait  dans  rc  dernier  03S , ^ar  un  mécanisme,  rendre  cou-  .. 
stantlc  petit  déidiicoiTventet  liiiiiler  sa  durée  h une  frAc^ion  de  seconde  telle, 
que  IcntmiUre  des  rhanf^cmenU  opcrt'ftdaiis  cc.codrl -instaiit  pfti  toujmir^ 
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.Mîi’Cde  pr«;niit*r  obluralcur,  et  eu 'sort  oi>  traversant  la 
lauieL'.  L et  L'soht  les  deux.iuoitiés  d’tine  lame  parallèle 
qu'on  a soin  de  disposer  inversement  pour  compenser  les  iné- 
■^alités  d'épaisseur.  Au  sortir  des  tubes  la  lumière  rencontre 
les  .deux  fentes  séparées  par  un  fîl  de  3 millimètres  , puis  un 
système  de  deux  lames  /,  V formant  ce  qu’on  appelle  le  com- 
pensateur, et  enfin  une  lunette  dont  l’obje<-tif  agit  con- 
formément à ce  qui  a été  développé  32).  L'observateur 
a sous  la  main  : i”  le  piston  d'une  petite  {X>mpe  qui  agit  sur 
l’air  de  l’uii  des  tubes;  a°  des  tringles  de  renvoi  qui  lui  per- 
mettent de  modifier  k distance  et  la  largeur  de  la  fenteF  et 
l’inclinaison  des  lames  l,  V . 

Confiées  à deux  alidades  qui  courent  le  long  d’un  limbe 
horizontal,  ces  lames  sont  mobiles  autour  d'une  cliarnière 
placée  au  centre  du  limbe.  En  les  inclinant  inégalement  sur 
la  roule  des  rayons  issus  des  deux  fentes,  on  introduit  entré 
eux  des  différences  de  roule  par  lesquelles  on  peut  compen- 
ser soit  les  différences  accidentelles  ducs  à l’installation, 
soit  surtout  celles  qui  sont  dues  aux  modifications  de  l’air 
des  tubes,*  de  manière  à maintenir  les  franges  dans  le  champ 
de  la  lunette. 

*C’esl  donc  dans  le  compensateur  que  se  fera  la  mesure', 
si  loutéfors  on'comnicnce  par  le  graduer.  Pour  y arriver, 
poussons  la  lame  V vers'son  zéro  et  donnons  à la  lame  / une' 
position  telle,  que  lé  frange  centrale  soit  bisscctée  par  le  fil 
de  l'oculaire. .Une  légère  raréfaction  de  l’air  opérera  un 
déplacement  des  fr;tngcs  .vers  la  droite;  snppQSons-lc  de 
«inq  franges.  On  le  détruira  en  inclinant  davantage  /.  No- 
tous  cette  deuxième  position.  Opérons  un  nouveau  déplace- 
ment de  cinq  franges  et  délruisons-le  encore  en  rendant  la 
lame  l plus  oblique.  En  conl.inüant  'ainsi  à déplacer  les 
franges  par  de  nouvelles  raréfactions  et  à les  ramener  par  des 
accroissements  d’obliquité,  on  obtiendra  visiblement  une 
Table  qui  donnera  les  retards  introduits  par  la  lame  l quand 
• elle  passe  de  sa  première  position  à d’autres  plus  obliques. 

1. 


I 
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l(»2  * 

L’oxlrùiiic  proxinillc  des  tubes,  la  minceur-dé  la  cloison  . 
(|ui  les  sépare,  fout  que  ni  l’appareil  primitif,  ni  l’appa- 
reil siippliüépar  Aragoue  se  prêtent  à toutes  les  reclicrrhes 
qu’on  avait  en  vue.  Ainsi  il  ne  serait  pas  possible  d’v  l oii- 
stituer  les  colonnes  d'air  eonliguês,  à des  températures  dif- 
férentes. On  peut  même  craindre  qu’il  ne  s’y  trouve  d’autres 
imperfections,  puis([ue  d’une  part  le  dernier  n’a  fourni  au- 
cune détermination  luuiiérique,  et  que  de  l’autre  il  est 
inexact  que  la  vapeur  d’eau  ait,  à égale  pression,  une  ré- 
fringence supérieure  .à  celle  de  l’air,  comme  l’avaient  cepen- 
dant.conclu  Fresncl  et  Arâgo,  d’expériences  faites  avec  le 
premier  appareil. 

$ 94.  — Expériences  de  H.  Jamin. 

Si  l’on  sait  aujouial’hui  qu’à  ressort  égal  la  vapeur  d’eau 
est  un  peu  moins  réfringente  que  l’air,  si  l’on  sait  que  l’a- 
baissement introduit  dans  l'indice  de  ce  gaz  par  la  satura- 
tion atteint  à peine,  pour  les  températures  atmosphériques, 
la  sixième  décimale  et  y est  ainsi  tout, à fait  négligeable,  c’est 
aux  remarquables  travaux  entrepris  par  M.  Jamin,  sur  ce 
point  difficile,  qu’on  le  doit.  • 

Le  phénomène  d’interférence  auquel  il  a eu  recours  «st 
celui  du  § ÎK).  En  prenant  des  lames  très-épaisses  ^ejles  ont 
.en  de  ïo  a 4o  millimètres),  et  cn^  adoptant  l’incidence  la 
plus  avantageuse  (elle  dépend  de  l’équation 

sin'i  — sin’ I -f- /r’=  o) , 

l’écart  des  rayons  jient  s’élever  "à  une- trentaine  de  milli- 
mètres. Comme  on  est  maître  de  la  largèurdes  franges  qu’on 
peut  rendre  aussi  grandes  qu’on  le  veut,  de  la  longueur  des 
tubes  interposés ‘(ils  ont  eu  4 mètres)  <[u'on  peut  accroître, 
sans  nuire  au  phénomène,  par  le  simple  éloignement  des 
lames,  on  conçoit  qu’entre  des  mains  habiles  cet  appareil 
ait  produit  en  précision  bien  au  delà  d<;  ce  qu’on  aurait  pu 
ràisonnablément  imaginer.  Qu’il  nous  suffise  de  dire  que 
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<te  l’e^u  cuft.Tinét’ dans  lin  Uilx-.  long  de  I ui^trc  ihaiûi'estc  . , 
-nétlemeiit  les  accroissements  de  réfringence  occasionnés  par  • 
.des  aecroisjèments  de  pression.infërieurs  à i millimètre  de 
meiTiire , et  que  M.  Jamîn  a pu  tirer,  d'iiii  dcplarement  de  • 
franges  mesuré  dans  un  compcns.-lteur,  uji  coefficient  de 
compressibilité,  de  l-ea^  qni  np  dillère  pas  de  celui  que 
M.  Grassi  a Obtenu  avec  les  apjiareils  et  les  niélbodus  de 
M.  Regirault.  Quant  aux  précatitions  dédélailqui  assurent 
le  succès  de  ces  belles  expériences,  imx  mouvements  lents 
par  lesquels  il  faut  attaquer  l’unè  des  lames , aux  moyens 
d’éliminer  l’eflét  des  allongements  qu’éprouve  le  tube  où' se 
trouve  l’eau  comprimée,  etc.  ^ nous  i-envpyo.ns  le  lecteur  aux 
mémoires  originaux.  ' - ‘ 

95.  — Théorie  de  la  scintillation. 

L’accord  des  rayons  au  foyerd’une  lentille  (§  31)  suppose 
que  ces  rayons,  avant  ou  après  avoir  atteint  la  lentille,  se  . 
sont  mus  dans  un  même  milieu.  Or,  dans  leur  trajet  à tra- 
vers les  i5  lieues.d'air  qui  forment  l’épaisseur  zénithale  de 
l’atmosphère,  ou  les  8o  lieues  qui  en  forment  l’épaisseur  . 
horizontale,  il  y a de  grandes  chances  pour  qu’une  partie 
des  rayons  destinés  à l’objectif,  la  moitié  de  gauchç,  par 
exemple, 'ait  rencontré,  comme  dans  le  réfracteur  interfé-  - 
rentiel,  des  couches  d’air  légèrement  différentes,  par  la  den- 
sité, la  température  ou  l'humidité,  de  celles  qu’aura  traver- 
sées l’autre  moitié.  Quand  le  retard  sera  tel , qu’il  mc^te  eu. 
antagonisme  les  rayons  rouges  de  ces  deux  moitiés,  alors  l’i-. 
mage  résultante  est  verte.  L’instantd’après,  l’entre-destruc- 
tion  portera  sur  les  rayons  verts  et  l’image  deviendra  rouge. . . • 
Si  deux  portions  du  faisceau  incident  donnent  du  rouge  el 
deux  autres  du  vert,  l’image  restera  blanche 'et  ne*  subira 
qu’au  changement  d’intensité.  L’œil  ne  différant  d’une  lu- 
nette que  par  la  petitesse  de  son  ouverture des  résultats 
du  même  genre  devront  s’y  produire;  mais  l’étroitpsse  du 
faisceau. atténuera  pour  lui  les  cbauces  d’Rétérogéhéité,  et- 


l(>4  ' CIIAPITKK  IV.  ^ 

. y rftmlr'a  la  sciiitiWatioii  moins  viv«>  t]ue  tJaiis  les  lunçtiCs., 
A ce  point  de  vue  \e  ^cinlillomètre  fondé  sur  l’emploi  d’'uii 
objectif  réduit  pt'sur  la  restauraiion  passagère 'du  |K>int 
• ‘brillant  serait  préférable  ^-oinme  ayant  une  scintillation 
. plus  rapprochée,  de  celle  dé, l’œil.  Mais  “aussi  -il  serait  le 
moins  sensible  des  trois.  ‘ - ; 

Cetle-tliéorie  justilîe  la  vivacité  plus  grande  que,  de  tout 
. 'temps,  on  a reconnue  à li  scintillation  près  de  l'horizon. 

Elle  permettrait  de  hasarder  des  réponses  phuisiblesà  la  plu- 
- part  des  questions  qu’on  peut  se  proposer  sur  la  scintillatian. 
Elle  explique  pourquoi  la  scintillation , appréciable  sur 
Ics  planètes  d'ujt  faible  diamètre  apparent,  l’est  beaucoup 
moins  sur  Jupiter  et  Saturne,  et  pourquoi  les  petites  images 
du  soleil  obtenues  sur  des  boules  polies  deviennent  très- 
scintillantes  (■•').  En  elfet,  quand  un  astre  a un  grand  dia- 
mètre apparent,  les  faisceaux  parallèles. qui  vont  peindre 
au  foyer  l’intage  des  divers  points  n’ont  pas  traversé  les 
mêmes  couches  d’air  et  doivent  au  même  moment  se  teindre 
de  couleurs  distinctes  et  recevoir  des  intensités  diflérenles  : 
or,  puisque  ces  images  ont  un  diamètre  sensible,  apparent 
ou  réel,  leur  superposition  devra  donner  (^hormis  peut-être 
aux  bords)  un  état  moyen,  sous  le  double  rapport  de  la  cou- 
leur et  de  l’intensité,  c’est-à-dire  du  blanc  et  une  intensité 
constante.  Qnant  à la  scintillation  des  bords,  la  remarque 
suivante,  due  à M.  Babinet,  montre  qu’elle  doit  être  insigni- 
fiante. Sirius  en  effet  avec  son  diamètre  inférieur  à o’',  i a 
le  même  éclat  que  Jupiter  dont  le  diamètre  atteint  4o  se- 
. condes  et  dont  la  sutfaêe  est  160000  fois  plus  grande.  La 
scintillation  marginale  doit  donc  y être  160000  -fois'plus 
faible  que  chez  Sirius,  et  voilà  comment  elle  échappe  à 
l’observation, 

( *')  Prfinoni.  de»  boules  d'inégsl  diamètre  et  playons-les  à des  distances 
telleb,  que  les  petites  images  ilu  soleil  «ous-tendent  tontes  le  ro^mc  angle: 
pour  le»  plus  rapprochées,  les  couches  d'air  iruversues  ( los  rouéhes  d’air  air- 
téi'îeures  ù la  rédexiou  sont  ineOicaccs)  seront  moins  nombreuses,  et  dès 
lors  leur  scintillation  devra  être  moins  vi>'e. 
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§ 96,  — C<mleUrs  dçs  lames  mixtes  T 


' ' Mêlions  sur  un  plan  de  verre  q,uelijues  gôulelelles  d’huile 
'ou  d’eau  : en  appliquant  sur  lui  un  deuxième  plan , et  en^ 
tournanl  l’un  sur  raûlreiles  deux  yerres,  ou  arrîveà  diviser 
le  liquide  eii  petites  lamelles  sépai-ées  par  des  latiiQS  d’air. 
Si  on'a  pris  à. la  fois  des  gouttes  d’huile  et  d’«'au,  pu  obtient 
Un  enchevêtrement  do  plaques  hélérrfgèncs  d’huile  et  d’eau. 
Si  l’on  regardé  à travers  lej  deux  verres  ainsi  préparés,  une 
bougie,  la  lune,  ou  l’image  affaiblie  du  soleil  vp  par  ré- 
flexion sur  l’eau , le  luminairt;  prend  une  couleur  uniforme 
rouge,  bleue,  violette ,^etc.  Ces  couleurs  sont  visibleinént 
dues  à l’interfère  HCC,  des  rayons  çoniigus  qui  ont  lravcrs<- 
les  deux  sortes  de  milietry.  11.  en  est  de  meme  des  eouleiirs 
souvent  très-vives^obtenucs  à travers  des" lames  de  mica  ou 
de  gypse"  d^elfirées  pal-  échelons.dé  manière  à Jonijcr,  ;d4nSj. 
.de?  régions  voisines,  des  .épaisscurrlégènmienl  dilTéreh'te.s.,' 
A l’aide  d’une  expérienre  que  nous  allons  inditjuer,  qUoi^ 
qu’elle  suppose  des  connaissances  .que  nous  n’acquerrons 
que  plus  loin,  -Arago  a prouvé  qiic  ces  couleurs  ne  rch-* 
traient -.pas  dans  colles  des  anneaux  transmis  par  les  lames 
mineest^d^n  effet,  sous'un'e.  transmission  oblique  elles  sont_ 
polarisées  par  réfraction  ,•  tandis  que  ces  dernières  le 
sont  (§  26t^  dans  le  pla'n  d’încidt^nec?  Les  couleûts  drs 
lames  mixtes  ont' doitc  la  mèmé'drigine  «piC  colles  de  la 
sciulillaüon.  - - ' - ■ f 

. Quand  bn  regarde  leSoleU.à  travers  iin  jet  de  vapeur^  eh 
le  prenant  non  pas  â ForiGee  où  il  est  tout  à.  fait  incolore . 
ni  là^on'te  jet  est  devenu  complètement  opaque  .et  blanc 
cpmtne  un  miage,  mais  interniédiairrmcnt,  làoù.larond^n- 
satioli  partielle  donne  un  mélange  convenable-'de  globules 
d’ean.ct'de  vapeur,  l'astre  prend  une  rointe  roug<>  foncé 
'sejnblable  à celle  d'un  verre  enfumé.  M>  llabincl  ji  Hfsile. 
p»s  à voir  (jans  etjtlh Toloraiion.  un  phéno'mèné.  de  lamc-s' 
tnixfe.v.'Si  la  vapeur  seinircondeijsée,' .In  lieu"  d’avoir' ime.. 
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tfensité,  était  extrêmeineTU  ra.réfiw,  comme  il  ariïve 
dans  Tes  hautes  régions  atmosphôii(pies,  îl  faudrait  une 
'graude  épaisseur  du  mélange  d'air  humide  et  d’eau  pour 
produire  le  phénomène.- On  est  . ainsi- conduit  à attribuer 
à cette  cause  la  teinte  rouge  que  prennent  souvent  à l’Iio- 
ri/.ou  le  ciel  et  le  soleil . Cependant  comment  sq  fâit-il  qu’au 
ilieu  d’obtenir,  comme  avec'  nos -deux  plans  huilés,  tour  à 

• tour  différentes  coilletirs,  on.  n’obtienne,’  pour  ainsi  dire, 

que  du  rouge  orangé?  Pourquoi  les  cas  de  soleil  bleu  signa- 
lés par  quelques  auteurs  sont-ils  ^i  rares? Ces  p'artîcularités 
ont  suggéré -à  M.  Babinei  l’idée  qu’oiitre  un  effet  de  lames 
mixtes  il  pouvait  y avoir  une  autre  cause  en  jeu  dans  la 
production  de  ce  phénomène  météorologiqtic.  _ _ ■ 

’ „ . ■ . ■ ' ' ' • , ‘ 

§'  97.  — < Principe  dë  M.  Babinet. 

. • . ' . - , 

•Un  même  obstacle  scrait-pluCeflicace  pOuf  les  ondes 
'Courtes  que  pour  les.'ondus  longues.  Ainsi,  en  disjier- 
sion  (§  38),  la>  vitesse  de  propagation  est  d'autant  plus  al- 
térée que  l’onde  est  plus  courte.  Ainsi  les  premiers  rayons 
réüéchis  par  un  miroir  qu'on  essaye  au" fur  et  à mesure, 
qu’on  avance  dans  èon  polissage,  bu , ce  qui  revient  au 
même,  les  premiers  rayons  qui  Se  réfléchissent  sui^un  mi-  ' 
roir,  simplement  douci , qu'ou-ineline  de  plus  en  plus  sur 
les  rayons  incidents  (*) , sont  rotigcs.  11  en  est  dp  même  de 
la  tran.sinission  h traversées  milieux  Imparfaitement', dia- 

• phanes.  .Exemple  : le  (piartz  enfumé  qiii'suÜisamment  épais 
devient  rouge  brun,  et  le  verre  noir  opaque  (jui  laisse  pas- 


( *■)  Pourquoi  l'obliqiiile  rcnd-ajlo  ta Teflcxidii  possible^  .Soit  i (yÿ*. 

U bduldur  ah  d’unQ  des  asporilés  de  jiotxe  miruir;  )e  chemin, du  rayu/i  *tb 
engendre  par  rayonnement  secondaire  sfir  cette  as|>ériU*  est  abreg».de  la  dif- 
férence . • . 


. -=  • 


• ct>s  1 ; süi*j  t cos  i ^ 


quantité  qui  vaut  ur  soiis  l'incidence  normale^  et  qui  d^mi^  jusqu'a  u 
qraïufit  Jusqu'à  aiteindçc'rinuidoncc Usante. 


Don 
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ser  une  Aboiidaiilc  chalfn^r.  Krîgcons  donc  èn  principe-ayec  . v 
M.  Babinel  que  les  rayoïKs  à ondes  ootirtes  péi-isseiulcsprc-  ‘ y ' 
miers  èn  présence  d’ obstacles  qui  iront  rien  de  spécifique,  [ ■ 

et  nous  comprendrons  pourquoi  la  conliyir  qui  survit  au  . > ’ ’■ 
travers  d’une  épaisse  masse  d’airimparfaitement  diaphanCj  » . , ■ 

doit  être  ordinairement  le  rouge.  , 


. - f 
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CHAPITRE  V 


DIFFRACTION. 


-,  : ' • .\jrncLE  r\  ' , 

-,  THAV.^UX  DE  FRESNEI..  _ ‘ 

A»  * • V 

Dflormiualiou  at^proVininlivG  des  inWgralM  dê1)9\^s  qdi  résolvent  les  direr» 
ras  de  dlffraclion.  — Mqlhode  de  Caurhy.  — Comment  on  peut  intjao—1 
duire  des  inlegr.*üci  simples  dans. les  divers  cas  étudiés  par  t>csnel.« — 

• Ftan(;eà  d‘iin  bord  rcclilipne  ir^défînL Tlîêoric  de  Vounff. — Ijï  diffé- 

* rcncc  dos  deuit  théories  résumée  dans  un  facteur  numérique.  — Propa- 
gation hyperbolique  et  disposiUon  invariable  de  cFs  franges.  — Franges 
d’au  eorjM»  opaque  étroit  et  allongé.  — D^une  fénte  étroite  — Cas  où  les 
franges  inU*rlrnres  du  corps  étroit  et-exlécieurcs  de  la  fente  clroilc  ac- 

».  ocptoiit  la  formule  des  trous  de  Youhg.  -“Cas  où  les  franges  extérieures 
du, corps  étroit  sont  modiAéc^.  Comment  la  fciito  peut  donuer  des 
frbnges  intérieures.  — Conditions  qui  rendent  identiques  les  frangesde 
^ <leux  ouvertures  ou  de  deu*  corjui  opaques.* — Comment  la  syntht’se  re- 
trouve linvarinhilitc  des  franges  dû  bord  reclilignoT  — Comment  l’em- 
ploi de  la  lumière  convergenlo  permet  de  donner  à la  fento  étroite  une 
largeur  inusitée.  , • • . ... 

• . ^ . Pabft  1»  fboit  d’ua  sytlème  on  n^  doit 

^ .j(vo*T  é»afd  qu’à  I«  AlmpiWUé  rlr«  bypo- ■* 

, . ^ • • * th($e*,  relie  dee  caleals  ne  pedieire 

, . • d'âneun  poids  dent  la  l>«lMii*esIeA  pro- 

habdltéi  D»eu  ne  »’e*Cp*t  eroliarTâM'* 

» ' ■ ' ^ . deu  dIffledlUt  d tnalfte,  Il  n'a  êvilé  qce 

' , • Ui  romplirallon  dee  moyen* 

. .**  ...  • » . ' Aoctarni  Fweset. 


§ 98-  — Caractère  des  phénomènes  de  diffraction. 

, _ Poiu-  qu’il  u’-y  ait  siqjcrpQsilioii  que  de  deux  rayons  daii.>- 
uii  phénomène,  il  faut  qu’il  y ait  eu  iii ivi'veinion- des . ac- 
tions régulièi-es  de  la  Véflcxiou  ou  de  la.  réfraction.  Rarc- 
uient  le  priiici^v’ trnuvgheiis.cst  en  jeu  daus  un  jdiéiu)- 
hi,èn(-'<h'  lUU'e  iiilciférnici^  (’,^*la  u’irtrlve  ipie  qiiiHid-fp.s' 
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points  épargnés  de  l'onde  («ncpérience  de  Young)  se  rédui- 
sent à deux,  auquel  cas  la  tlériv  ation  njic  peut  superposer  eii 
chaque  point  del’espace  que  deux  rayons. 

En  diffraction,  au  contraire,  le  principe  d’Huyghens  est 
<'ônstatninent;  et  nous  pouvons  dire  exclusivement,  en  jeu,  . 
et  comme  les  portions  épargnées  de  l’onde  ont  une  étendue  > ' 
finie',  le  nombre  des  r£^ons  à composer  est  infini. 

En  se  reportaht  à ces  réflexions  sueeessîyes  dont  il  nous-^ 
a fallu  tenir  compte  dans  l’étude  des  anneaux  colorés 
(§  77),  ou  trouve  que  la  réflexion  u’esl  pa.s  absolument'' 
incapable  de  mettre  4ux  prises  une.  fàulc  de  rayons  ^ mais 
de  tels  cas  se  distinguettt  de  ceux  dont  traite  la -diffractton  ' , 

par  la  discontinuité  des  rayons  , et  par  les  particùlanlés  de 
calcul  inhérenips  à cette  discontinuité;  Nous  concluons  donc 
^que  la  diffraction  consiste  dans  l’étude  de  l’interférence  de 
rayons  atncnës,  en  nombre  infini  el  avec  continuité,  par  lc_ 
principe  d’Hayghens,  soit  en  un  mémo  point,  soit  plutôt 
dans  une 'même  direction,  si  nous  noos  en  tenons  à notre  _ 
supposition  d’un  ouil  infiniment  presbyte. 

r ■ ' - ■ ■ ' 

& M.  - Calcols  on  constructions  auxquels  ils  conduisent.  , 

L’étude  de  la'diffraction  va  donc  <-onsister  à approprier,  , • 

anx  limites  propres  aux  divers  phénomènes,  l’intégrale 

S 

du^§  08. >06110.  appropriation  ayant  déjà  été  faite  pour-  . . 

quelques  cas,  ceux  où  les  imégrale.s  Snbiieniieiil  exacie- 
...Jiient-,  il  nous  reste  à voiries  cas  où  l’on  doif  se  couieiiier: 
xle  calculs  approximàlifs.' S’il  ij’ est  plus  ici  question  de  la  ’ ' 

'■Seconde  formule  qui  donne  taog^,  c'est  qu’f;n  diffraction,  . - , , 
ou  n’en  est  jjas  jünchre'arriyé  à faire  porter  sur  la  phase  du 
■ rayoli  les 'oonfrontations  expérimentales.  • ' . • 

' On  obtiendrait  les  valeurs  de  rentre  les  lirnites  données' 
en  "s’en  référant  à des  conslrnction.s  âmlogtics  à celle  du  ■ 

§ Quand' il  s’agit,  en  effet,  de  c.oniparer  à' des  valeurs 
..théoriques  b;s  l'ésnltals  néivssairenieiiî  iiicôr'n-c(s  (le  fev-" 
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përience,  'on  peut  préférer  rap'proximalioii  des  méthodes 
graphiques  à la  rigueur  des  méthodes  analytiques  : il  faut 
seulement  avoir  soin  que  les  erreurs  des  ronstructions  lie 
surpassent  pas  celles  des  expériences.  Or,  grâce'  aux  per- 
feclioiinemcnis'  introduits  récemment  dans  le  dessin  des 
courbes  empiriques,  ou  peut -croire  que  la  méthode  gra- 
jihique  suffirait  largemeirt'aux  études  de.  la  diffraction.  Ce- 
• pendant  J comme  les  courbes  vraiment  utiles  supposent  ici 
des  quadratures,  et  qu'ainsi  la  méthode  graphique  se  trouve 
en  dehors  des  copdjtion.s  habituel  rement  rencontrées  en  phy- 
sique, nous  allons' dire >par  quels  calculs  oh.  obtiendrait  et 
les  valeurs  (les  intégrales  définies  et  les  lieux  où  rintehsilé 
acquiert. une  valeur  extrême  maxiina  ou  minim'a. 

^ ^ § 100.  — Séries  de  Cauchy. 

L’intégration  par  parties  répétée  in  fois,  donne  suc- 
cessivement ' . ^ . ■ 


(<)  . 

(2) 

(3) 
(4’- 


— , cos  - «'■, 
v'  2 


/,  îT  , • • w , l 'Pth.it 

rlv  cos  - — sin  — «e  -t — • I — sin  — 

2 rv  2 2 

r dv  . TC  I 7T  i ' r 

I — sm  — e’  = — - cos  -v'- .1 

Je’  2 TTC?  2 rj 

/dv  TT  l . ■TC  5 Pdt  . T 

— cos-<<’  = sm — I — sin  - ic, 

c'  2 se'  2 n J 2 

/dv  . r.  , , I r.  1 C , 

— sin  - V-  = cos  - e’  — ~ I — CO»  - e', 

v‘  2 îre’  a t:  J v‘ ■ 2 


r dv  jr  I . ît  ' ■ • 

(2// — I)  f T, — COS  - e- = — : — ;Sin-e’  • , 

' f ^ (><(«— 0 TT  <'***”■* 

4«  — - i r dv  . jr  I - 

. j e-ï^’ • 

, . r dv  . it  ^ I , T , ^ 

(20)  I Mil  - I'’  = — r cf»s  - v’  * 

' ’ J 2 ^ae'«-‘  3 — ^ . 

‘ . . i Tl  ■c—'t  P dv'  -ri  ■ ■ ■ . 

— I — cos 

a JO'"  Z - ' 

,/ ■ ' < . ^ ^ ^ 

t’}  |ir»cé<Jv  il'jiilcgralion  nous  :i  fie  iintiiiiiepaV  noti-e.cotk'guei  M.  IVs- 

....  • ■ 
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1.3  1.3. 5. ,7  1 . 3.5.7”.9.  i‘i 

/ Tz,  .'tz 

rfi'  cos  - =:  sin  - vM  ■ , 

- .2  2 I .^i|_^3^5,7.^(4/j  — 5) 


’ 1 ■ ^ 1.3.5  1-3.5  7.9 


iz‘y'  . Tz'  V' 


-t-cos-o’f  f 

■ 2 i 1 . 5.5.7 .9. 1 r.  i3  . . i.3.5...(4« — 3) 

^ ‘ I ■+■  " ^ T"  “ • • •-1“'^  “iï7r»-i , 

1.3.5.7  .:(4^^3)(4/i-i) 


i)  r± 
••  J 


CO»  - i»’, 

a 


t ‘ (supeneUr  , , , ''(impair 

les  signes  <.  . correspondantaiixdcu’tcasdewj  . 

° (inreneur  . • « . (pJ»***  , , 

Passant  à Pintégraiç  définie,  on  a . ^ 

' f — f ~ ; 

■ •/n  -«/O  «/m  ^ t'x 

mais  pourvois  00,  les  deux  parenthèses  s’aiiiiuleiil;  pour 
r*  = m,  elles  prennemt  deux  valeurs  que  nous  représen- 
tons par  M et'iV,  en  posant 

' ■ • m = 3.5.7 


izm  Tt'/n" 

I 1.3.5  1.3.57.9 


m’ 


■ N : 


jr’  w’  ir*  w’ 


I 


TZ'  m 


On  a donc 

JP  m 
■ " '' 

- i.3.6.7..,(4/i-^3')(4/i  — i).  r 

. - 


1 I .•  . . jr  ■ , 

av  COS-  r — — f-  M Sin  - /n’  — ei  COS  - ne 
■ ?.  '2  ■ 2 2 


iT- 


cos  - v\ 

2 J, 


Les- deux  séries  W,  N sont  divergentes,  ainsi  ipi’on  le  . 
' reconnaijra  sans  peine*,  ccpend.tnt  leur  emploi  peut  devenir 
utile î'  si eommendus  le  faisoijs  ici,  on  It^  limite  à un 
|■e^!lai■h  nombre  de  termcs.'et  si  Voir  [)cul  trouver  uiielimiic 
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supérieure  du  reste  qui  les  compléterait;  car  il  suffira  que 
ce  reste  ne  dépasse  pas  l'approxiination  k laquelle  on  désire 
s’arrêter  dans  leur  calcul  numérique.  Or,  si  l’on  suppôt, 

sous  le  signe  somme,  ces  - p’  couslaniiQCTU  égal,  à l’uni  lé,' 
. ■ ^ .1  ^ ■ 
les  éléments  de  l’intégrale,  d’une  part,  seront  tous  accrus, 
et  do  l’autre  scroht  tous  amenés  à avoir  le  même  signe: 
donc  on  aura  One  valeur  c^cagérée  ded’iutégrale..  Mais  cette 

valeur  j — c.st  égale  à j . 

' , ' ■ ' ~u‘  - ■ ' ■ ; 

L*  (4^^  — (4”  — 


on  a donc  le  reste 


R< 


1 .3.5.’]  . .{^n  — 3) 


c’est-à-dire  moindre  que  le  terme  auquel  on  s’est  arrêté 
dans  la  série  N.  Si  on  avait  intégré  un  nombre  impair  de 
fois,  le  dernier  des  tërmes  utilisés  eût  appartenu  à la  sé- 
rie M,  et  eût  à son  tour  servi  de  limite  supérieure^à  l’er- 
reur. Donc,  en  général,  l’erreur  commise  par  l’emploi 
des  séries,  quand  on  les  limite  à deux  termes  consécutifs, 
c’est-à-dire  chez  lesquels  les  indices  de  rn  ne  diffèrent  que 
de  deux  unités,  est  moindre  que  le, dernier  de  ces  dbüx 
termes. 

' Or  il  arrivera  (voir  la  note  Bf  que,  dès  que  ni  atteint  cf 
dépasse  a,  les  séries  offrent,  après  dcs  ptciniers  termes  a)>- 
préciables  et  avant  le  retour  des  le.nnes  énormes  dus  à la 
divergence,  une  sori^  d'interrègne  marqué  par  un  certain 
nombre  de  termes  iiisigniiianis.  H sùfiira  tloim,  pour  avoir 
de  bonnes  valeurs  des  inlégrale.s  définies  , d'arrêter  les  sé- 
-riCs  au  prcmier.de  c-es  tenues  iiisigniüants  il  v a pins,  la 
valeur  du  dernier.  U’i'mc  employé  donnera,  sînohle  signe, 
au  moins  la \aleiii  absolue  de  l’erj'cur  commise.  ^ • 
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Un  aura  pah*  des  calCuls.-atialogues 
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Mais  le  flerniei*  faeieur.  du  rcsie, 


•4  ^ . • 


csfinoimlrc  que 


• r _ ■'  'i  ’ 

4loiic  le  reste  est  moindre' que-  ' 

i.3.5...(^/r — 3)(4« — 0 •' 

»r’''(4" — • * ■ 


c’est-à-dire  moindre  encore  quC  le  dernier  des  termes  em- 
ployés dans  celle  des  deux  séries  qui  va  le  plus  loin.  C’est  à 
notre  ancien  camarade  d école  M.  Quel,  actuellement  rec- 
teur .1  ‘ Grenoble,  que  nous  desons  cette  manière  aussi 
simple  (lu’élégantc  de  trouver  le  reste  des  séries  de  Cauchy. 

Fi'esnel  a calculé  ICs  cinquante-quatre  valeurs  que  pren- 
nent les  deux  intégrales  qui  précèdeni,  pour  des  valeurs 
de  f croissant  par  dixièmes  depuis  e = o jusqu'à  e 5,5. 
En  combinant  ces  valeurs  numériques,  conformément  aux 
exigences  de  la  formule  qui  représenicTa  l’inteiisité,  on 
obtiendra  un  nouveau  tableau  qui  pourra  révéler,  malgré 
sa  discontinuité,  l’existence  des  maxima  et  des  miniina,  si 
le  phénomène  doit  en  présenter,  et  pourra  même  en  don- 
ner par  l’interpolation  arithmétique  la  situation  appro- 
chée. Mais,  comme  les  vérifications  expérimentales  rc’ndent 
nécessaire  leur  détermination  très-précise,  Fresnel  y arri- 
vait par  des  méthodes  d’interpolation  plus  savantes.  Nous 
renvoyons  à la  note  C le  lecteur  curieux  de  prendre  une 
idée  exacte  de  ces  laborieux  calculs.  La  note  B lui  montrera, 
comment  les  formules  de  Cauchy,  héroïques  pour  calculer 
les  deux  derniers  tiers  de  la  Table  des  intégrales  définies, 
sont  impuissantes  quand  il  s’agit  des  premières  valeurs;  de 
.s'orte  que,  môme  au  jourd’hui , la  marche  suivie  par  Fresnel 
ne  peutètre  entièremeut  délaissée.  Mais  si  ces  nouvelles  for- 
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mules  ne  peuveni  l’égénéreivyue  partiellement  le  Calcul  des 
intégrales  déünics,  elles  introduisent,  ainsi  qu’on  le  verrà,  ' 
inie  cbmplète  transformation  dans  la  recherche  des  maxima- 
et  des-niinima  (noie  C,  § 5). 

^ 101.  — Franges  du  bord  d'un  écran  rectiligne  indéfini. 

Dans  ée  cas  il  est  facile  d'échanger  la  formule 
■ I = A' B>. -t- C’ D’ -H  C>  B’ + A>  D’ ' ( S il»  ), 

dans'  laquelle  AB,  CD,  ÇB,  AD  sont  au  fond  des  intégrales 
doubles,  contre  une.  autre  qui  n’ait  que  des  intégrales 
simples.  JDécomposons  en  effet  l’onde  eh  fuseaux  infiniment 
minces  par  des  méridiens  parallèles  au  bord  r«*ctiligne, 
lesquels  admettent,  cnnime  cercle  équatorial.,  l’intersec- 
tion Al'’  de  l’onde  (/tjg-  S3)  par  le  plan  CAF  mené  du 
centre  d’émanation  normalement  au  borxl  rectiligne,  et 
considérons  un  quelconque  de  ces  fuseaux  caractérisé  en 
grandeur  par  l’arc  ds  suivant  lequel  il  coupe  cet  équateur  et 
en  position  par  l’arc  Am  = j qui  sépare  l’éléineiU  'ds  du 
. bord  rectiligne.  Mous  aurons  la  résultante  partielle  de  ce 
fuseau  en  supposant  dans  les  formules  générales,  du  § 58 
x=s  ConstaiU,  et  intégrant  depuis  y =3-^  00  jusqu’à 
J' = -t- CO  . Il  viendra,  puisque  - ■ ■ . • . 
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^ a -H  6 ' . -U.  - 

2 cos’it  — — — S'  + vi  sin’TT-  — — * 
I aë*  aëX 


A-L 
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de  sôrte  que  déjà  l’intensité  est  proportionnelle  à fls\  ou  le 

eo<'flicient  de  vitesse  à r/s.  ■ - ' . 

. > * • . * 

Maintenant  ou  a - 


■ tane'>  = -, 


* a 4*  ë 

■ COS  J' 

aë). 


---il 

/•  “"t"ë  . a4-ë  \’ 

' TëT^  ). 


or  ou  sait  que 

sin  Z 4-  cos  z 


tang  I 4-  I _ 


cos  5 — sinz  i-v-tangz 
donc  la  phase  du  rayon  résultant  est 


tang(z  4-  45), 


■ e 


aëX 


•t’4-  45- 


Mais  TT---  - - est  la  phase  de  l’arc  équatorial  ris,  donc  la  ré- 
sultante d'un  fuseau  a un  coefficient  proportionnel  à son 
arc  équatorial,  et  est  en  retard,  sur  lu  vibration  qu’envoie 
cet  arc,  d’une  quantité  mdépenrlante  de  l'épaisseur  du  fu- 
seau et  constamment  égale  à Donc  enfin  la  composition 

des  mouvements  émanés  des  divers  fuseaux  se  ramène  à 
celle  des  mouvements  qui  émaneraient  d’autant  d’arcs  cor- 
respondants, pris  sur  uu  cercle  concentrique  au  cercle  AF, 

et  antérieur  à cette  onde  circulaire  de~  Mais  cet  arc  dif- 

O 

fèresi  peu  de  AF,  qu’on  peut  sans  inconvénient  opérer  sur 
ce  dentier.  Ainsi  tout  repose  sur  le  calcul  des  maxima  cl 
mini  ma  de  l’expression 

• ^ (X, 
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' , g -H  g - _ P , 
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conun.e  Us  correspondent  aux  mémos  valeurs  de  o que  cou  v v ^ 

' (leTexpression,  ' • . .*  ’ 

les ’ciiïquautc-quatre  Valeurs  calçnjécs  sviffiseut  ampleuieut  . - 
. à celle  élude,  car  clles'  eonlieim^t  sept  uiaxîmâ  et  autant  ,•  * - 

' de  rninima,  nprobré-<|ui  dépasse  celui  des  franges  appré-  i ‘ ' . 

ciables  \ ' ’’  *•  y,-  ' 

. Soit  t'„.une  des  valeurs  de  w qui  donnent  un  thinimura:  r • • ‘ 

V J * ,t‘*  «'  * 

‘ La  valeur correspQudante des,  doftnée  par  l’équation 't  ' ■' 


3t  + 6 K 

ir  .t’  — - — =r.—  >»- 
. •««)  _ a 


et  les'. deux  trianglçs  semblables  CMA,.  CPT,  donneront  ' _ " 
■pouç  la  dislànce  PT  = X,„  qui  répare  oett^frange  du  bord  . - 

— ^ ‘ - T^‘ ..  ■ — ' : 

- ' ' , . 1 ‘ \ 

'■  '•  Ç*)'Pourquoî  fàut-il  pouuer  jusqu’à  des  limitef  aussi  ('(«nane«  (•'=  ■ • 

. le  caléirl  de»  intégrâtes  dèOblés?  Céla  Uent  à la  rejatioa  ■ 

En  eflet  soüit  la  Viileiir  s .donne  un  nrUtd  de  7 on  âuriv  ^ . a ; 

V ■ ^ • . - - ■ • • • 

- / f l \ t . , . « • i • '*  ■ ' • 

» i;  I J = 7 c eftt-a-dire  s:  =>  ^ ■ t • . 

■ A’«.  .<<5/  A i/-  . ».  - 

• d'*  . . , ^ * ' • “ ^ e • ' 

c'o8V«-dire.q<ïOiY**'^i» 

]jrafHie«,  rintéfçrttte  n’ostcep^ndÿntpntiMÔe  que  jiiKqu’à  nn>a'miisf;exf.'iUdo  ^ *'  ' 

■ . ^ ' V"-''  V 

■ > •-.-•'j./v  • ■ • ■ ■ ; ' • . . V 
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V*  "»-+-6  . /(a,-t-6)ÇX  V 

X„=.t* — — =»vl/— — ..  . • 

â \ .2.0.  ■ 

L’interpolation  (§100)  àonne  .pour  la  première  frange 

\ •'-^='>87^,  , ■ 

un  a donc  . . 

. En  variant  «,  ê,slc8  diverses  valeurs  ^e  Xj  i gardent 

' un  rapport  constant  marqu(i  par  celui  des-det^t  xadicaux^ 

de  sorte  que  la,  disposition  de  ces  franges  est  invariable. 

. . ..  . ■ . ■ ■ ' 
§ .102.  InexacUtnde  de  U ttieorie  daToung. 

Le’  célèbre  Young  avait  atü  ibné  Ibs  (ranges  qui  .nous  oc- 
. cnp^nt  à l’interférence  de  doux  rayons,  l’un  direct  et  l’autre  , 
réfléchi  sur  le  bord  de  l’écran '.'Elles  étaient  ainsi  iden  tiques 
* avec  les 'francs  belles  et  nombreuses  dont  nous  avons 
.1  parlé  (§  40).  Cette  tbéoric^  qneFrcsnel  avait  d’abord  adop- 
tée, donne  pour  la  première  frange  brillante  là  rdation  fa- 
cile  à trouver  • 


A 


■ ' ( ^ On  a fil  'effet 


CP  -l-  X*  =2  approximutivenient  a -♦-  € -h; 


a(urH-€) 


. , • . CA  *-f-  AP  =2:  A (X  *4“  6 -+-  •”^î 

* • U w * ^ 

' *'*  “i  À **  ■ *"  . 

ta  dillêrenre  de«  dieux  ehemina  vaudra 3 puitr  les  frangea  brîl- 

À ^ 

lante^v,  ei  O,  2 -1  ^ <poiu'  obscures.  On  a donc  pour  la  premiare 


/ 1*1  aiin«\obscure 
c'«si-à-dir4fc  V -• 
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.Mais  s?  l’on  liilit.  <ann>le  ili;  là  port»;  « J** 

lli.-xion,  retie.valenr  (le  X appartient  à la  première  frange 
•■ob8Cur(:  : et  coininé  elle  dillère  à j>eiiie  de  la  valeur 


•9)X 


â a 


ou  pourrait  croirè  ce.genre-de  franges  impuissant  pour  dë> 
cider  entra  la  théorie  si  simplede  Young  et  celle  de  Frcsnel. 

'Ffeanel  a été  d’un  autre  avis.  En  prenaut  pour  engendrer 
deux  systèmes  pareils  de  franges  extérieures,  les  deux  bords 
parallèles  d’une  fente  un. peu  large  (i  ceutiniètre  suâitdaiik 
les  conditions  usuelIeV<le  distance  pour  assurer. aux  franges 
la  même  organisation  ([uc  .si  la  fenteélailillinûtée),  on  peut 
par  le  calcul  cemnaitre  exactement  la  distance  qui  sépare  les 
deux  bords  de  l’ombre  géométrique,  dans  le -plan  du  micro- 
iuètre.  Si  donc  on  retranche  de  la  moi  tiède  retlc  distance,  la 
dcmi-distanCe  de  dettx  franges  homologues , on  aura  la  dis-r 
tance  X„  effective  et  par  suite  la  différénee  x,),—  X,„.  'Avec 
*'nn  choix  convenable  du- valeurs  pour,af  et  S,  cette  dif- 
férence peut  s'^élever,  pour  la  première  frauge,  à plus 

d’un  sixième  de  qiillimèlrc  ^elle  s’est  élevée  jnsqu’à -ji-^dG. 

tnilliraètre^  la  différence  entre  les  deux  valeurs  assignées 

par  les' deux, théories  est  alors  tellement  .supérieure  à l’er- 
reur possible,  que,’  mètne  sur  ce  terrain  si  favorable  .V 
'Yo.ung  , sa  théorie  a été  démorttrée  inexacte  par  lés  noni- 
bneuses  expériences  de  Frcsnel.  ■'  . , ' ''■  > 

A défaut  des  discordaueek  Atrmériqtres  si  (^oneluanlcs,  la 
théorie  de  YoUng  coin|iortait  d’ailleurs  de  nombreuses  ob^ 
jeclîons.  Ainsi  le  dps  d’un  rasoir  uc  donne  pas  des  franges 
pins  brillantes  que  le  tranchant.  Celles’  d’un  écran  dé  car- 
. ton  ncrirci  qui  ne  réfléchir  guère,  même  dans  les  in(^j|[&|Kes 
rasantes,  ne  diflereqt  pasdè  celles  d’un  métal,  poli.  CeSin-, 
difTérences  inattendues  out  contribué  a rendre ‘suspecte  à 
'FçesnBl  la  théorie  de  Young  et  l’oiir  amené'  à rattacher’ cru 


l8o  ■ ■ OHAPitRB  ■ ..  V ' 

rangés,  avec  tam  d'au  1res,  uniquement  4 la  ^riy-alion  des 

raouvcmeiits  vibratoires.  ■ ' • ••  . 

Quoi  qu’il’cir  soit,’ puisque  la  formiüc’  qni 
franges  du  bord  d\iu 'écran  rectiligne  uc  diffère  dp  celle  de 
Young  que  ]>ar  un  facteur  numérique,  on  peut  en  conclure  ' 
qU'unc  même  frpnge  se  propage  liyperboriqucnienl'  dans 
l’espace  ( ^.)  ; que  les  hyperboles  des  diverses  franges^  un  peu 
plus  aplaii.es  que  celles ‘de  Young  ,'  ont  comme.elles,  pour 
Jbyers,  le  point  lumineux  c et  le  bord  A de  récrau  ; qu  ainsi 
l’oinbre  se  trouve  diJatée.et  surpasse  l’ombre  géométrique. 
Fresnèl  a eu  soin  de  vérifier  toutes  cés  conséqnehCes.  t 


’ § 103.'-^  L’ottibre  géométtiqne'n'a  pas  de  franges. 

■■  n est  visible 'que.  la  dérivation  doit  jeter  de  la  lumière 
•dans  rpmbrë  géométrique  clle-raème.  Ponr  ûn  ppint  de 
l’nmbruies  limites  des  intégrales  spnl  s cl  oo  .,-Fresnel  a 


' (•*  ) En  faisant  Varier  dans  la  formule  - 


■ . . /T(7m 
,•  v,  < ' V ... 


‘ X el  6,  on  a la  courbç  d'unô  frange  . et  c’est  one  Hyperbole.^  •. 
jo.  Vel  >,  oh^Jes  aliscisses  «Pnne  mime  frange  fioiir'les'diverse*  routeurs, 
3“.  X eCe,,,  (..létaiitdes chiffres  inléfieors  acciix  de  Young,  soudiis  aune 
loi  de  rariallon.  trés-compHqucc  M donnes  ainsi  que  nous  Venons  de  le 
voir  ( $ 100  ) par  «ne  Table  leboricusemeht  calealéo ),  on  a les  .sbsciues  des 

■ diverses  franges  pour  «ne  m*me  (lislaooc  6,  entre  l’écran  et  le  tableau.  , 

rjian^ci  le#  distances  ».  el.,£  et  vous  aurca  ' • . 

■ • ■ • ■ •'  X’  . '/£'  («’ -i- 6')  g 


c’e.st-à-dlrc  que  les  frangea  offrent  toujonra  lés  mêmes  rapports  dftns  leurs 

intensité#  et  dans  les  intervalles  qui  les  séparent.  • 

• Nous  atons  déjà  rencontre  des  hyperboles  [ franges  île  Young  ;§  88)1,  maU 

«lléi  avaient  un  ase  réel  beaucoup  pliis’  petit  qile  J’axe  imagin-tire  et  leur 

conrhurc  étaif  insignillantc.  Ici'  au  contraire  J’axe  réel  surpasse  beaucoop 

l’autre,  de  la  uno  coqthurc  tK’S-prohoneôc  .que  l’on  constate  aiwmcnt  par 

'des  mesures  qui  doivent  portea  snr  des  prsrtioiis  voisines  du  sopimol.  Si 

dans  cos  épreùve#s;xpéciniontales  1rs  hyçCrboW# ont  paru  partir  du  borxl  A, 

cela  tietità  la'  (rés-tajblé  disWncé  qui  sépare,  le  sommétdc  cÿs  hyperboles  de 

■ 

^ it*ur  ro)**r.  .1  ....  • ..  * , ' ' -«• 
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calculé  les.  cinqitaiHe-ciiiic]  valeurs  d’iaîensité  rorresjpon- 
dantes  aux cinquante-cint]  valeurs  discontinues  doiniées  par 
les  Valeurs  m = o.  = u^i  = o,a. . . ^ 5,5,  et  n’a  trouvédans' 
le  lableaade  j^s inlensilés  aiuuu  iudieede maximum  6S). 
Ëu  effet,  Qii  ne  distingue  pas  de  franges  à l'intérieur  de- 
l’ombre  : l'Uivasion  de  la  lumière  diffractéc  s'y  fait  avec  une** 
dégradation  rapide  et  progressive. 


• §.  104.  franges  d’un' corps  opaque. étroit. 

• Quand  le,  corps  est  assez  étroit -pour  que.  la  dérivation 
qui  s'effectue  de  chaque  côté  de  ses  bords  atteigne  et  dé^' 
passe  le  centre  de  l’ombre  géométrique,  on  voit  appain'ître. 
dans  l’ombre,  des  franges  d>ic^  intéritjures.  Si  la  largeur  du 
corps  dkniuue,  et  si  pour  ce  motif,  ou  poiu*  d’autres  équi- 
valents, la  dérivation 's’étend  au  delà  de  l’ombre',  alOrs  les 
franges  ^lériçures  perdent  leur  dispoaitipil  invariable  et 
deviennent  analogues  aux  franges  intérieures,  .puisque 
comme  elles,  elles  résultent. de  rayons  venus  des  deux  côtés 
du  corps.  ; 

St  le  corps  est.  suffisamment  allougé,  et  si  l’on  cherche 
les  intensités  de  la  lumière  dans  le  plan  mené  par  le  point 
tuminc'ux  perpendiculairement  aux  deux  bords  parallèles 
cm  pent-éviter  encore  les  intégrales  en'j;  et  et  recourir 
'à  l’intégrale  qui  résout  le  .cas  précédent.  Mais,  dhmme  les 
deux  limites  de  l’intégrale  varieront  d’un  point  à l’aUtredu 
tablead,  on  ne  peut  plus  obtenir  de  résultats  généraux,  etv. 
il- faut  se  contenler  de  solutions  numériques  calculées  labo^ 
riensemenl  pour  chaque  cas  particulier.  Ereshel  s’est  fivté 
à 'des  calculs  de  ce  genre,  él  a trouvé  dans  leurs  résultats 
'des  vérifications  généralement  aatisfaisanies. 

Ces  remarques  s'appliquent  également  au  cas  d’une' fente 
étroite^^  il-sO  traite  par  bi  même  formule,  mtus  avec  des 
limites  complémentaires  dé  célles  du  corps 'opaque. 

Nous  estimons  d'ailleurs  que  les  écaèts ' notables  qui. 

' pour  quelques-unes 'des  expériences  étttdiées.daus  ce  para-. 
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grafdie,  ont  s^aré  les  posixfons  vraies  des  fi'auges,  de  leurs- 
{Ktsitionis  théoriques,  sont  sans  valeur  cbntrè  dette  théorie. 
Kii  effet,  ai  l’on  se  rapjièllo  (§  S8)  au  pris  de  quelles  sup- 
positions approximatives  les  calculs  ont  pu  aboutir,  on  ad- 
mirera que  les  vérifications  n’alent  pas  été  plus  sérieuse-' 
.ment  compromises  par 'd’aussi  grands' écarts  de  la  stricte 
/réalité,  et  l’on  comprendra  que  la  méthode  eîqtérimentale 
étant  à oe  degré  capable  de  donner  une  haute  valeur  à des 
' calculs,  qui  n’en  auraient  guère  au  point  de  vue  analytique, 
est  bien  une  méthode  indépendante,  ’dôuée  d’ûne  puis- 
ysance  toute  spéciale  pour  nous  conduire  à la  vérités 

On  voit  donc  que  si  tons  ces  cas  de* diffraction  ressortent 
dps  mêmes  formules.,  cependant.l'inlperfection  des  res- 
sources qu’offre  l’analyse,  conduit  à*  les  diviser  en  trois 
' groupes  : i.°  Ceux  où  l'es  intégrales  réussissent  et  où  l'on 
peut-résumer  dans  .des  fornaules  générales  les  lois  des  phé~ 
nomènes  ; 3°  ceux  où  l’intégration-  ne*  réussissant  qu’à 
demi,  étant  en  d’autres  temtes  comprise  entre  deux  limites- 
dont  une  seule  est  variable,,  on  obtient  encore  quelques  gé- 
néralités; et  enfin  3°  ceux  où  l’on  ne  peut  plus  obtenir 

• d’aperçus  généraux.  Fresnel  a soumis  au  levier  d’une  syn-_ 
‘-thèse  habile  et  le  phénomène  101)  qui  formé  à lui  seul 

• .la  deuxième  catégorie  et  les  principaux  phénomènes  com- 
. pris  dins*la  dernière.  Ses  heureux  efforts  l’ont  conduit 

non-seulement  à leur  trouver  un  mode  d’exposition  élémen- 
taire, mais  encore  à y démêler  quelques  lois.  , . 

■ g 105.  — Diffpiction.  — £tade  aynthétiqaa.  — Franges  d’un 
' * - ' Corps  étroit  (/if.  .55  y. 

Prenons  sur'  chacune  des  deux  parties  épargnées  AF,  GE^ 
de  l'onde,  et  pour  le' point  quelconque  P du  tableau,  les 
• arcs  d’iiuyghnns.  Chaque  partie  étant  indéfinie  donnera 
5d)  une  résultante  due  à la  moitié  des  premiers  arcs  AAI 
.et  GN.  , , • r . _ . '. 

' Jïous  avons  pu  trouver  lo  retard. du  rayon  résultant  dans 
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qUelt^és  ç^.,  ceux,-  par  çxetaiple,‘d’aiie  xonc  circuUfre 
et  d’un  fuseau  iidlnitlMnU  mince  et  infiqi ment  étendu 

dan?  un  «eus.  Il  était  d’ans  ce  dernier  cas  de  5 X K I0I)f. 

dans  Iç  premier,  poiir  certaines  zones’,  il  était  juste  le  double 
(^;59).'  Mais  avec  un  ârc  6ni,  la. phase  dépend  de  l’équa- 
tion . . - ' ’ . • 


- • " ■ T Js  si 

rang  1}.  = • •- 


sin  TT  j' 


a 4-.  ^ 


aCX.. 


I Vf  cos  ir  s' 


et  ne  peut  plus  s’obtenir  d’une  manière  générale , même  en 
supposant  que  le  point  P occupe  la  position  symétrique  p 
et  toit  BUr  la  bissectrice  de  l’arc  AM.  > 

- Eh  bien,  si-  le  point  P est  assez  intérieur  à l’ombre,  'si 
les  mouvements  ont  tous  une  assez  grande  obliquité,  les 
arcs  élémentaires,  qui,  dans  l’arc  total  AM,  correspondent  à 
des  retards  égaux,  seront  sensiblement  égaux  : rechercher 
la  phase  du.  rayon  résultant  revient  donc  à chercher  l’angle 
de  situation  de  la  résultante  d’un  système  de  petites  forces 
égales  et  angul^remeiH  équidistantes.  C’est-à-dire  que  le 
rayon  résultant  coïncide  avec  celui  du'miliea , et  se  trouve 

avoir  sur  le  premier^rayon  AP  un  retard  Si  nous  re- 
venons à notre  petitt;orps  opaque,  nous  aurons  en  P le  coït-' 
Ait  de  deux  résultàotes  dont  la  diilïrcnce  de'  roqie  sera  la 
même  que  celle  des  deux  rayons  qui  partent,  des  bords. 
Ainsi,  tant  que  le  poipt  P est  assez  éloigné  de  la  limite' 
de  l'ombre  la  plus  rapprpebée,  on  a le's  franges  de  Young 
légèrement  hyperboliques,  équidistantes  et  sûiuoises  à ]a  ' 
formule  connue  >■  - . . . ' , i '• 


" , , ’ A <5' 

■ A=  « - -• 
^ .t  3 c 


s laquelle  ç,  distance  des  deux  points  Lumineux,  devient, 
irgenr  du  petit  corps.  Mais  quand  il  s’agit  d’ùh  bojni  Pt 
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suftisamxbenl  rapproché  da  bord  de  4’ouibi>e',  ie&  premiers 
éléments  de  l’arc  AM  sont  plus  grands  que  les  derniers  ,* 
il  suit, que  le  rayon  résultant  se  rapproche  d’eiix  et  qu’il  a 


un' ïctard  moindre  que  ^ X.  On  ne  peut  plus  remplacer  lès 


deux  rayons  résultants  par  deux  autres  issus 'des  bords. 

Là  où  ces  deux  derniers  rayons  donneraient  une  certaine 
difKÉrence  de  route , les  autres  en  donnent  une  plus  grande  , 
e’esl-à-dîre  que  les  franges  cessent  d’éire  équidistantes  et  * 
se  resserrent.  Les  franges  -intérieures  peuvelit  donc  nota- 
blement'différer  de  celles  données  par  deux  pUints  huni- 
neux.  Nous  en  concluons  que  l’aspect  dn  phénomène  offert  . 
par  le  petit  corps  opaque  n’eSt  pas  unique.  En  faisant  va'-  . 
i-ier  les  paramètres  c,  £,  a (car’^a  influê'dans  le  cas  général), 
on  peut  avoir  une  distribution  diirérente’’des  firangesv 


S 106.  — Franges  d'une  petite  ouverture- 

Si  l’ouverture  est  très-étroite,  il  n’y  a pas  de  frangV»,  la 
lumière  envahit  tout  l’hémisphère  postérieur  avec  un  dé- 
croissement rapide  d’intensité  qu’il  faudra  mesurer,  quand  , 
on  voudra  connaître  ou  vérifier  la  fonction  [/’(&)  du  § 58.' 

, Quand  la  fente  s’élargit,  des  franges  apparaissent  dans 
lU)mbrc  géométrique;  supposons  qu’elles  n'ont  pas  encore 
atteint  la  projection  conique  de  l’ouverture,  ej.  même 
^qu'elles  en  soient  asser.  éloignées.' Si  au  point  P,  \fi^.  56)  , 
les  (leux  rajons  extrêmes  ont  pour' diflérencc  de 'route  ?-■, 
•comme  La  grande  obliquité  rend  égaux  les  divers  éléments 
de  l’onde,  les  rayons  se  détruiront  deux  à denx,  et  on 
aura  une  .frange  noire.  Il  en  sera  de  même  pour  tous  les 
' points  (>ù  les  rayons  extrêmes  différeront  d’on  nombre  eii- 
' tier  de  X.  Au  contraire,  on  aura  des  franges  brillantes  là  où  ' 

■celte  différence  du  roule  vaut  un  multiple  impair  de^.  Bref, 

ou  a des-fraiiges  don-V  l’éclat  tliminué,'  puisque  les  mouve- 
iht.'nis  résèi  'és  app,trtieiiHe4»l  suco»Si\  ement- à- 'dès  parties 
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*•  * . ; ■ # ^ ^ ^ I ' I ^ ^ • 

aliiiuolcs  déüioissanlos -s  1 de  l'ouverlare,’  mais  . , • 

^ 5 7 i ‘ \ • 

' ■ qui  acceptent  encore  la- formule - , : '•  • ■ -•  . 

- • . * ■ .À  6 ■ -•  : 

' Ce*  Iranges  sunt  ëquidisUuité*  à partir  des  deux,  pretnièi  eff  ■' 

' ' doBt  la  distance  (il  s’agit  des  franges  noirés)  est  doublée 

'Là  cause  de.  eet  écartement  double  tient  à ce  que,  quand  la 

- ' ■ ' ■ , 
dilTéreûe-e  vaut  Ici  -r>  tous  les  rayons  sont  d’acCord>  tandis  > 

. .‘■**'*'  Z't  *.».  • » 

^jue  quand,  deux  seuls.' rayons  (-expérience  de  Young) , sont,  ■ 

. ■ en  jeu,  il  y a désaccord;  On-a  donc  ici  deux  franges  noji’es  ' •’ 

• , 'de  moins,  ou  iliieüx,  à part  la  frangecentralé  qui  reste  bril- 
• • .latUe,  ]l  y '-a-  un  intervertissement 'général  de  toutes  les 

franges.  Ces  résultats  sont  en  contradiction  si  formelle  avec  ’ 

la  ihéorîe  de  Young  (■’’),  qu’ils  ont  eu' Une  influence  décisive 
pour -en  détacher  Fresnel.  > 

Qaand.lc  point  P,  se  rapproche  du  bord  de  l'ombre,  alors  , . 

■ Pégaljté  des  éléments  de  l’onde  n’existe  plus.  Les  éléments  . 

. ' qui  sont  du  côté  de  la  frange  sont  plus  grands , et  quand  les 

■ deux  rayons  extrêmes  dillêreni  de  X,  l'antagonisme  cesse 

- d’être  éxatl-et  de  plus,  n’est  pas  le  meilleur. ^Dans  quel  sens  • 
les  franges  obscure.s,  qui  ne  sont  plus  que  de  simples  mi-  ■ 

' i>'nna,  sonl-ellés  déplacées?  jVous'ne  nous  arrêterons  pas  à.-  . ■ ^ -■ 
■ ...  .le  de.viper,  en’  nous  inspiraïU-du contraste  qu'ont  offert  les.  • 
deux  .coèlEcients  I^8y3  et  a’(^  ip2),'€Sf  poiir  trouver  leur  ' 
vraie  place  nous  renverrons  aux  intégrales. 

Les  franges  peuvent  envahir  la  projection  conique  de' 
l'ouverture',  et  le  centre  peut  même  deveüir  le  siège  d'.urte  ■ ^ , 

frange  obscure.  Cette  dernière  jiatticiilarité,  déjà  rencontrée 
dans  îê'phénomèue  de  la  petite  ouverture  circnlaire  (§  o7),.  . 

« I ^ ' i.  - 

' ^ ) 'üi^  lit'^conipixaid  |k»«  ltVU1c‘ur^  qtrujj«  rctIvMon  smp  Ip  buril  . 

^ cnvv>er  urt  rayow  eu  P;.  ^ ^ ..  ; '*  J-j.;  ' ; • ’ * . , ‘ ‘ 
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a.  lieu  atensiblemem  (*),  . quand  la  diiTérence  dé  route  entré, 
le  premier  râyon  10,  et  chacun  des  rayons  extrêmes  AÜ, 
GÜ,  est  ' ■ ' 

i,  aX,  3>,  ■ 

n y a donc  des  franges  intérieures;  mais  il.n’y.a  pas  lieu  (le 
‘les  distinguer  des.  extérieures,  attendu,  que,  qiutnél  eÙe» 
ont  lieu  à la  fois,  les  dernières  ne  sont  que  la  continuation 
des  premières,  leur.seule  difTérence  coosUte.en  ce  qüe,  peur 
les  unes,  les  rnouvements  qu’envoie  l’ouverture  vienncnl 
de  part  et  d’autre  du  premier  rayon,  tandis  que,  «i  la  frange 
• jest  extérieure,  le  premier  • râyon  GP,  est  l’un  des  deux 
rayons  extrêmes.  - 

Ici , en  général , contme  dans  le  cas  du  petit  corps , la  dis- 
^josition  des  franges  est  variable  v on  comprend  Cependant- 
que  deuxfentcs  c,  c'  puissent,  pour  certaines  valeurs  de  «,  ê, 
6',  donner  à leurs  franges  les  mêmes  largcui’s  et  les 
. mêmes  rapports  d’intensité.  Presnel  a pu,  par  la  synthèse, 
trouver  les  conditions  anx({aelles  doivent  satisfaire  les  six 
paramètres  a,  S,  S',  c'  pour  qu’unetellc  identité  aitlieuT 

§ 107.  — Conditions  pour  que  deux  fentes  donnent  .les  mêmes 

franges. 

Si  l’on  veut  qu'aux  points  O,  O'  {//g'.  36  él'SjjJa  résul- 
tante sc  (‘omijose  (îe.s  mêmes  éléments,  il  faut  qu’en  menaui 
des  yenircs  O,  O'  les  arcs  tangents  Kl,  K'I'  les  différences 
AK,  A' K*"  .soient  égales,  c’est-à-dire  tjue 

■ € " I ‘ 


' • 4 2 aS 


I 

: -7  C' 


4.  • ?•  «' 


légalité  des  franges  exige 


PO  = P' O'  on  bien  IM  — 


= 1 M 


\-vci:  \a  politc  outfrUire  cirtHiI.'liro , oa  a pu,  <i  la  possession, 

formule  {'éoôralo,  Jnmverlo  lîiui  précis  er»  of>M-urilés.  Ici  l’inéga- 
lîttî  ans tl’Muy^héiM , scnslbU»  i*nr  les  pis'miers,  y met  ol»slaflf- 
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maU  si  J'on  seot  qae  les  deux  ondes.  $e  présentent  de  la 
iQ^mc  manière  aux  deux  points  P,  P'  et  leur  apportent  ^ 
ainsi  (ju’en  O etO'j'dcs  éléments'similaircs,  il  faut,  coûim'e 
on  s’en  coijTaincra  sans  p-ine,  cette  troisième  équation  , ' ; 


c’est-à-dire 


IM  _ l'M'  ' ' 
AG  ‘ A' G'’ 

r'M'  _ c'  ■ ■■  r' 

IM  T 7,’ 


qui;,  combinée  aveç  1?  deuxième,  fait  disparaître  les  indé* 
terminées  IM,  FM',  et  rédnit  Ies.<«quaUons  de  condition 
aux  deux  suivantes  c .•  < ' ' " ' ‘ ' 


. 


a' 6', 


et 


a'  + S ' ’ a- '-4- 
' a r''.^  «'r  J 


dont  Tune'  peùt'être  écliangée  contre^ celte  autre 


Une  des  conditions  consiste  donc  à-rendre.proportionnelles 
aux  ouvertures  les  distances  qui  les  séparent  des  tableaux. 
Frçsnel  a vérifié  rexactilude  de  ces  relations  qui  Fcsolveiil 
évidemment  la  même  question  pour  deux'  petits  eorps. 
opaques.  ■ ; ■ ' ^ 

§108.  — Invanafiiiité  dés  franges  d’un  bord  rectiligne. 


ÎN'ous  savons  qu’au  contraire  les  bandes  obscures  et  bril- 
lantes du  bord  d’un  écraii  présentent  toujours  cl  sans  condi- 
tion' (§101  ) les  mêmes  rapp>rts  dans  leurs inlensilés  cldans 
feui-s  inlervalles.  Notre  syntltè.sc  réussit  à en  donner  la  rai- 
son; soumcttofts-la  .à  celle  épreuve.  Soient  ('/‘g-  53  et  54) 
deux  point»  lumineux  C,  C',  le.s  deux  écrans  AG,- A' G',  le.s 
deux  tableaux  TP,.  T' P';'  si , .sur  le  premier,  une  frangé  a' 
fiçu  à la  distance  TP^prenons  sur  le  deuxième  uii  point  1^, 
tel,  que  les  dUTéfences  A' K',  AR  soient  égales  ; en  ces  deux- 
points  les  mpiivemenis  élémentaires  sè  présenterqiit  séjii- 
V 
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blablemenr  groupés,  et  P- sera  la  frange  hotouloguç  deP, 

V • - ■ , * _ • 


L’égalité, 
doiiue'  ■ 


AK  = A' K' 


- — ■>  a -J-  6 ’ a'  + S' 

MA  ^ = — 1 

. 2a@  . , 2 at'6' 


OU  bien. en" introduisant 


-PT  = X et  P'T  = K',  PT 

• ^ a -H  O j 


= p'r 


. 26'(a'4-e') 


Ainsile  rapport  est  constant  ,'  c’est-à-dire q\ie  les  fraiiges  - 

so  succèdent  de  là  même  manière,  o0ient  lès  mêmes  dégra-„ 
dations  d’intensîté  ét  deviennent  identiques  si  l’on  éloigne 
conv'enablement  l'écran  P'T'.  Si  â est  la  valeur  de  la  dillé- 
rcnce  AK.  qui  donne  un  certain  minimum , le  premier  par  ' 
e.xeuiple.  on  passera  du  relatif  à l’absolu,  et  l’on  aura  ■ 


f=rp 


ou  bieu 


2€(«  -I7  6) 


6) 


, r ....  . \ Vi  ~ ' 

• La  tliéorie  de.Young  faisait  la  quantité  c 

. . ;-v/5  = 2V^;; 

celle  de  Fresuel  la  fait  égale  à . - ■ ’ - . 

•••  / ,'.873,V^-  ; 'X 

La  dWl’érencb  entre"  les  facteurs  1,8^3  et  2 a pour  cause 
i’flvautagc  de  grandeur  des  premiers  éléments;  car  la  tliéo-, 
riede  Fre.Miel  néglige  les  deux  autres  avantages, ceux  d’éner-  • 
gie.inlrinsèque  et  de  direction,  ...  _ ' 

' • , * § 109.  — Franges  avec  uné  lentille. 

, Nous  savons  que  les  franges  d'une  lente  n’adtnelleiit  la 
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1S9 


qneqaàod  ellçést  Irès^lroileyèt  qu’une  frange  large  (à  moins, 
que  a el  6, ne  soient  três-grauds)  donne'  des  franges  très- 
compliquées,  quand  toutefois  elle  en  dpnnc.  Cependant  si* 
l'on  placé  contre  la  fente  une  lentille  d’un  long  foyer  et  si 
l’on  met  le  tableau  au  foyer  de  la  lentille,  la  fente  pourra 
recevoir  des  largeurs  inusitées,  atteindre  el  dépasser  1 cen- 
timètre san.s  cesser  de' donner  des' franges  et;  sans  cesaer 
d'admettre  pour  leurs  positions  la  formule 


/.= 


/tXS 


Celte  expérience  est  intéressante,  parce  qu’elle  donne  des 
frangés  vives  queJ’on  peut  rendre  visiblesà  tout  un  auditoire 
en  les  projetant  sqr  Ic-papler;  elle  ne  l’est  pas  moins  au 
poini-de  vue  bistorique,  puisque  c’est  à elle  que  Fresnel 
demandait  le  X du  verre'  monochromatique  dont  il  se  servit 
dans  lés  nombreuses  expériences  de  ^vérification  qu’il  a en- 
treprises sur  la  dillraction.V  - ' , 

Théorème  auxiliah'e.  — ;Soicnt  58)-  un  arc  de  cerrle 

-AG  décrit,  du  centre  O avec  un  rayon  OI.=î  r,  ‘une  perpen- 
diculaire OP  au  rayon  Ol  et  ,.  à une  distance  OP  = K.,  J»n 
, point  P sur  cette  transversale.  §oit  un  second  arc  de  cerdé 
AH  décrit  du  point  P- avec  le  rayon  PA  = R.  Si  l’on  mène 
les  droites  Pf,  Pt,,..'.,  il  s'agit  de  prouver  qucjcs  frag-» 
raents  st,  laissés  entre  les  den.X'^circonfércnceSv’ 

sont  entre  eux,' à très-peu  près,  comme  les  arcs  ht,  At,v 
qu'ainsi  res  arcs  réalisent  approximativement  nue  propor- 
tionnalité qui  serait  rigoureuse  pour  deux  droites  qui  diver- 
geraient du  point  A.  Appelons  d cid  les  deux  angles  IQA,_ 
AOr,  nous  aurons,  en  tenant  compte  de  la  petitesse  des. *■ 
angles  d,  d et  les  substituant  aux  sinus,  ' 


= f P — R = -H  — 7 rX-  [d  — 3)  ,R- 

==  V^r’  -f-  X ' — 


R. 
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, j/r’-t- — 2 /•/</ = R ■ . j'. 

çt  si  Ton  extrait  le'  radical  approximativeincnt,  il  vient 

■ T.-  1 ' 

c’est-à-dire  que  st  est  proportiomrel  à l’angle  d et  par  c6n- 
sëquent  à l’arc  / A.  ' 

I>’usage  de  ce  théorème  est’ maiiifcsie,  l'oncle  modïGée 
•^ar  la  lentille  est  devenue  {§‘31  ) roncenirique  au  point  O: 
au  lieu  de  tourner  sa  convexité  vers  AH,  elle  lui  tourne  sâ 
cmicavilé.  Si  donc  P ré^iond  à une  dillérencc  GP-^AP  qui 

vaille  un  nombre  pair  de  les  ares  élémentaires^  scro'nt  ■ 1 

soustraits  à cette  inégalité  qui  amenait  la  cbmplicalion  ^ lés 
(ayons  se  diviseront  en  groupés  qui  sé  dé.tniiront  exacte-  ' 
meht,  et  en  P il  y aura  une  frange  noire.  II  semble  que  ce 
théorème  puisse  également  intervenir  utilement- dans  J’é- 
• tude  du  phénomène  qui  nous  a occupé  (§’61).  , 

' ’ ^ 110.  — Ifélange  de  diffraction  et  dinterférences. 

^ ^ Les  franjçes  de'diflraction'se  môleni  souvent  aux  franges, 
d’interférence;  ainsi’,  dans  Pexpérionce  du ^ fO,  les  franges 
. du  bord  d’un  écran  indéGni  se  juxtaposent  à ces  franges 
éurieuscs  qui  seules  répondent  à la  théorie  que  Young  vou- 
lait imposer  à la  dilTractiun  (§  102)  ; mais  on  les  reconnaît 
'aisément  à leur  peu  de  vivacité,  à leur  petit  noinbi-e  cl  à ce  » 
..qu’elles  restent' invariables  pendant  qu’on  rapproche  du 
point  lumineux  .son  image.  Ccl  exemple  suffira  pour  pré- 
munir rcxpérimcnlaleur  contre  de  pareilles  complica- 
tions. 
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LES  JIÊSCAUX,  — TRAVAliX  DE  SCHWKRI). 


^ Étude  synliiétiqoe  du  réseau,  r-  Loi^  des  spi^ctres  quand  les  rayon»  inci' 
denU  ou>)es  rayons  dififractês  sont  normaux  «u  plan  du'resèau.  — Cas  où 
i le»  dtfujt  faisceatix  sontôbUquca  sur  le-réseatt.  Mesure  de  — Influence 
du  rapport  du  pleiu  n^i  vJdc  »ur  t'inlensilà'dcs  spéotres.  — Spectres  ab- 
sents. — Causes  de  la  s^pllcite  relative  de  la  dijfrqcliçn  paralièle.  — Cas 
' dq  la  fente  reelahçulalre  allongée.  — Calcul  et  coDstructlon  des  franges 
. noires* et  brillantes.  — Realtsatlôn  de  la  dUTrûclion  parallèle  et  conver- 
gente. — DiflrootiuQ  d'un  trapèse.  — On  en  déduit  le  cas  du  parallélo- 
granjme. ^ Deûx  sériw  de  Hjjnes  obscures.  — Les  espaces  où  se  deve- 
lo  ppent  les  spectres  sont  de»  paraTlelugranwnes  semblables  à l'ouverture . 
— loegH^  Intensité  des  divers  spectres.,  — Cas  du  trapèze  Isocèle.  — On 
2 ^ eu  dédujl  le  cas  du  ccrele.^— Diffraction  de  n-t-i  ouvertures  égales,  équi- 
distantes, et  pareiircincnt  orieiHces.  — Comment  les  effets  d’une  ouverture 
* * se  compliquent  surtout  par  Earriv'ce  de  deux  nouvelles  sortes  de  rauxima 
et-d’iine  nouvelle  série  de  ligbes  noires.  — Construction  de  ces  nouvelles 
— : Application  aux  réseaux.  — Couronnes.  — SU'phajiosoopes.  —r 
Stéphanomètfes.  — Principe  de  M.  Bal)inet.  — * Théorie  dés  couronnes.  — 
Exposé  sommaire  des  analogies  do  la  chaleur  rayonnante  et  do  la  lumière. 
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^ 111./—  £xpUcf^i0n  syntlxétique  des  spectre  des  réseaux. 

. -, On  appelle  Un. ensemble  4e  petites  ouvertures  et  •. 

d$petits  intervalles  oparjuesjiuctëposés  régulièrement.  On  - . 
réalise  .aujeurd'liùi  excliisiv  ement  les  réseaux  en  traçant  * 
sur  un  verre,  avec  une  poiâttf  wès-fiiie  de  diamant,,  des  * 
traits  équidistants;  les  lignes  dépolies  pat  le  diamant  sont  . 
■ les^intervalles  opaques.  Un  réseau  de  cinquante  traits  pav 
millimètre  nous  suffira , quoique,  dans  l’intérêt jles  études 
microscopiques,  on  ait  dépassé  mille  traits  per  millimètre,  : 

- rendant  ainsi  ou  les  vides  ou  les  pleins  moindr.es  que  X; 

Un  œil  qui , placé  près  d’un  réseau,  regarde  une  )umière 
"au  travers,  voit,  outre  l’image  directe  inaltérée,  une  série 
d’images  latérales  qui  sont  de  vrais  spectres  dans  lesquels 
les  coûlents  eslrêincs  sont  nettement  séparées,  le  l'ougC 
étant  à l’extérieur  et  le  violet,  moins  dévié  , à IMntérienr. 
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r/ôlu<U'  roni|>lol<‘  (lu  iTsi’au  Vxigcràit  tju’ott  iniçgrât  les 
rorninlos  de  la  dilVrarûoti  entre  une  sério.de  limiirs;  il  est 
vrai  (jiic  ces  limites  sont  équidistantes,  et  qu  en  se  plaçant 
dans  certaines  eoiulitioiis  ^1^.)»  le?  calculs  abou’iisseht  ^ 
mais  ce  n'est  pas  sans  unC  certaine  coflaplicatipn^  Aussi'* 
doit-on  considérer  comme  une  bonne  fortune  po«c  l’ojp-  - 
tique  la  solution  synthétique  à l'aide  de  laquelle  M.;  Kabinet  ' ^ 
atteint  les  principaux  traits  de  ce  curieux  phénomène.  „ 
Groupons  en  faisceaux  parallèles  les  milliers  de  rayons  - 
que  chacun  des  points  de  chaque  oiiv(»i-ture  rayonne  en  . 
qualité  de  centre  secondaire,  et  comme  rexj)érlençe  a 
montré  que  la  position  des  sjiecipes  des  réseaux  ne  dépen- 
dait ni  de  la  largeur  d’un  vide,  ni  de  celle  <run  ple'm,  mais* 
uniquement  de  la  somme  s de  cesjleux  largeurs,  compre- 
nons dans  chaque  groupe  les  rayons  déficients  qui  corres- 
pondent aux  traits  opaques;  enfin  arrêtons-nous  (fig.  Sg] 
à la  direction  pour  la(|ucrie  la  différence  ^des  deux  rayxms 
extrêmes  qui  répondent  à un  plein  et  à un  vide,  vaut  le  X 
ifuiie  certaine  couleur, Je  rouge  par  exemple',  . , , 

S’il  n*y  avait  pas  de  plein,- les  rayons  d'uu  tèl  faisceau 
s'’ontrc-détruiraient,  et  il  y aurait  obscurité  dans  cette  direc- 
tion oblique;  mais  le  plein  éteignant  certains  rayons,  les' 

’ ray.ous  currespondauts  sont  restaurés^  et  dès  lors  il  y*a  lu-  * 

• mière.  Cette  lumière  «st  vive,  parce  que  chaque  ouverture 
-donnant  une  régénérahon  pareille,  l’oeil  reçoit  une  somme 
^ de,r.ayons.  • 

■ Mais  comment  se  faitr'il  que  pour  peu  qu’on  s’t^arle  de-, 

cotte  direction  privilégiée^  on  cesse  brusquement  d'avoir  du 
rouge Pour  le  voir,  uoiis  remarrpierons  que  là  où  la  difl’é- 
rcnce  af  vaut  juste  à,  les  faisceaux  parallèles  des  autres  ou- 
vertures ont,  par  rapport  au  premier,  les  retards  exacts  à, 

2}.,  m). ; ils  sont  donc  en  accord  parfait.  Mais, 

si  lions  passons.!  une  direction  voisine,  telle  que  n/' vaille 

. I . » ^ . * 

* ^ 

^ 
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DIFFRACTION.  193. 

les  rayons  liomolôgues  desdivers  faisceaux  [parallèles,  trans- 
mis par  les  diverses  ouvertures,  auront  les  retards 

A-+-o.oi)i,  aX-(-o.oa>,  3X -H  O . o3X, . • . , wX -t- o.oinX. 

Au  So”  trait,  le  désaccord  sera  complet.  Bref,  si  le  réseau 
a 100  traits,  les  3o  faisceaux  régénérés  par  le^  5o  pre- 
mières ouvertures,  seront  rigoureusement  détruits  par  les 
5o  derniers.  Avec  1000  traits,  ccttè destruction  serait  for- 
melle pour  un  écart  angulaire  bien  moindre,  ce  qui  montre 
que  les  spectres  des  réseaux  sont  d’autant  plus  vifs  et  plus 
purs,  que  le  nombre  des  traits  est  plus  considérable.  Quel- 
ques centaines  sont  bien  suffisantes,  pour  qu’en  s’aidant 
d’une  lunette  on  y aperçoive  nettement  les  raies  du  spectre; 
mais  on  voit  en  même  temps  de  quelle  importance  est  la 
parfaite  équidistance  de  ces  traits. 

§ 112.  — Les  X déterminés  par  les  réseaux. 

Quand  l’onde  incidente  est  plane,  et  qu’ainsi  que  le  sup- 
pose la  figure,  elle  coïncide  avec  la  surface  du  réseau,  les 
lieux  angif%  BnD,  abf  sont  égaux,  c’est-à-dire  que 

: • sin  S — - 

-■ • *■ 

Installons  donc  le  réseau  sur  une  plate-forme  immobile  si- 
tuée au  centre  d’un  limbe,  confions  à une  alidade  une  lu- 
nette d’un  pouvoir  grossissant  suffisant.  Si  le  réseau  est 
disposé  bien  en  face  d’un  point  lumineux  très-éloigné,  ou, 
re  qui  vaut  mieux  encore,  si  on  lui  envoie  normalemenl 
un  faisceau  parallélisé  par  une  lentille,  la  lunette  pourra 
mesurer,  à droite  et  à gauche,  les  angles  d’écart  sussessi fs  J, 
d',  â", . . . d’une  même  raie.  Si  la  raie  fait  partie  du  pre- 
mier spectre,  on  en  déduira  X par  la  relation 

X = f sin 


I. 
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Pour  les  a',  3', . . . , m’  spectres,  on  us<;rii  des  formules 

A - J sin  - J sin  5".  . . = -î-  i. 

2 3 m 

• " 

C’est  ainsi  qu'on  a obtenu  les  longueurs  d’onde  des  rayons 
principaux  inscrites  dans  le  tableau  (§25).  Le  lecteurverra 
également  sans  peine  comment,  en  passant  des  sinus  aux 
tangentes , on  effectue  les  calculs  numériques  sur  lesquels 
reposent  les  assertions  contenues  dans  le  même  numéro. 

La  formule 


montre  que  les  sinus,  ou  bien  les  angli>s  tant  qu’il  s'agit  des 
premiers  spectres,  son't  proportionnels  et  à X et  à /ii,  et  en 
raison  inverse  de  s.  Le  violet  est  donc  moins  dévié  que  le 
rouge,  et  ce  caractère  distingue  nettement  les  spectres  dus 
à la  diffraction  de  ceux  qu’engendre  la  réfraction.  Les  écarts 
de  chaque  couleur,  dans  ses  restaurations  successives,  étant 
en  progression  arithmétique,  l’étendue  des  spectres  succes- 
sifs croîtra  arithmétiquement.  On  conçoit  donc  qu’il  y ait 
iMi  certain  intérêt  è viser  k des  spectres  d’un,  numéro  éle- 
vé (*),  et  que  pour  voir  le»  raies  dans  ces  spectres,  on  n’ait 
plus  besoin  de  porter  à quelques  ceiUaines  le  nombre  des 
traits  du  réseau.  L’expérience  avant  la  théorie  avait  décou- 
vert les  lois  précédentes. 

Au  lieu  de  mesurer  l’angle  de  déviation,  on  peut  (mais 
il  faudra  que  la  lumière  soit  bien  vive)  recevoir  les  spectres 
sur  un  carton  DB  placé  à une  distance  AD  = 6 du  réseau, 
mesurer  avec  une  règle  l’écart  linéaire  DB  = e.  Les  dctix 
triangles  semblables  ahf,  nDB  donneront 

'si 

A = -7==» 

-t-  t’ 


.J^*)  On  n’oubWera  pas  qup  le»  spectre»  des  ordres  siipcrieiir»  ne  inrdeul 
pa»  à so  superposer  partiellement.  . • • 


Ifp 


‘si  l’on  remarque  que  pour  les  premiers  spectres  de  notre 
réseau  au  cinquantième,  e est  très^petit.  vis-à-vis  de  ô. 
Mais  on  préférera,  avec  M.  Babinet,  laisser  l’œil  près  du 
réseau  et  déterminer  l’écart  linéaire  apparent  s,  sur  un 
plan  antérieur  CB'.  A,  cet  effet,  on  place  symétriquement 
dans  le  plan  CB',  situé  à la  distance  6,  deux  lumières,  Tune 
à droite  et  l’autre  à gauche,  et  on  approche  ou  on  éloigne 
le  réseau  jusqu’à. ce  qu’il  y ait  coïncidence  de  deux  spectres 
issus,  l’un  de  la  lumière  de  droite,  et  l’autre  de  celle  de 
gauche. -Si  l’un  des  spectres  est  le  troisième  et  l’autre  le 
second , l’écart  s sera  le  cinquième  d*  la  distance  des  deux 
lumières.  Ces  lumières  consistent  en  deux  fentes  lumineuses 
étroites,  pratiquées  dans  uAe  plaijue  métallique  et  illumi- 
nées par  deux  flammes  mises  derrière.  Il  est  vrai  que  les 
rayons  arrivants  ne  sont  plus  normaux  au  réseau  ; mais  pour 
les  premiers  spectres,  leur  légère  inclinaison  est  sans  in- 
fluence {§  H3).  En  plaçant  derrière  les  fentes  deux  flammes 
d’alcool  sÿlé,  on  détermine  en  quelques  instants  le  X de 
cette  précieuse  flamme  monocli^matique. 

§ 113.  — Cas  du  réseau  oblique. 

Quand  le  plan  du  réseau  est  incliné  sur  celui  de  l’onde, 
de  l’angle  RTO  = ^ (Jîg-  .60)^  ori  trouve  sans  peine,  j>our 
déterminer,  l’écart  angulaire  6 du  premier  spectre,  l’é- 
quation 

ï = OR  — TV  = J [ sin  X — s*u  (x  — 0 ) ] , 

d’où 

sm  (x— 9)  = — --hsmx, 

«u  bien  approximativement,  puisque  0 est  p»(tlt , 


011  simplement 
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' r’est-à-dii'P  que  la  tlévialion  s’accroît  avec;  rohllquhé,  tout 
roinioe  si  5 diminuait.  Dans  ce  cas,  les  spectres  de  gauche 
ne  sont  plus  symétriques  de  ceux  de  droite  pour  lesquels  on  a 
>=TV' — OR  = ^[sin(j(  + 9'.) — ^.sin/]. 

Quand  les  rayons  diffrartés  sont  normaux  au  réseau  , on  a 
P=  la  formule  est 

>=isinx, 

. et  l’on  a les  mômes  résultats  que  si,  les  rayons  incidents 
étant  normaux,  l’inclinaison  x appartenait  aux. rayons  dif- 
frartés. C’est  précisément  ce  <|uî  arrive  dans  la  méthode 
cxpévimenlale  de  M.  Babmet. 

Si  daus  cette  étude  synthétique,  nous  h’avons  pas  dislin-, 
gué  les  deux  cas  accoutumés , celui  où  les  mouvements  dé- 
rives ont  une  très-grihde obliquité,  et  celui  où,  l’obliquité 
étant  faible,  6n  aurait  à tenir  compte  de  la  différence  des 
arcs  élémentaires,  cela  vient  de  ce  que,  n’cùt-on  pas  le  pa-. 
rallélisme  des  rayons,  avec  des  réseaux  A traits  rapprocliés 
et  pour  rincidencc  normale,  les  premiers  spectres  sont  déjà 
fortement  déviés.  , - ' ’ ' ' 

§ 114.  ^ Sur  quoi  infine  le  rapport  du  plein  au  vide. 

Le  phénomène  du  rcsca^iflère  essentiellement  de  celui 
d’une  seule  ouverture  étroite.  On  le  conçoit,  puisqu’un 
réseau  est  aussi  bien  l'association  de  petits  corps  opaques 
que  de  petites  ouvertures.  Cependant,  quand  le  plein  est 
égal  au  vide,  le  réseau  donne  ses  premiers  spectres  là  où 
seraient  les  premières  franges  brillantes  latérales  d'une  de 
ses  ouvertures;  mais  la  ressemblance  s’arrête  là,  puisque 
les  deuxièmes  franges  brillantes  ne  coïncident  pas  avec  les 
deuxièmes  spectres,  mais  bien  avec  les  troisièmes. 

Le  rapport  du  plein  au  vide,  qui  n’inilue  pas  sur  la  po- 
sition des  spectres,  a une  iniluence  marquée  sur  leur  in- 
tensité. Des  pleins  t^aux  aux  vides  donnent  aux  premiers 
spectres  la  plus  grande  intensité  (ju'ils  puissent  avoir,»# 
aux  seconds  une  intensité  nulle.  Quand  l’ouverture  vaut 
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^1,  Je  ju’eaijcr  spectre  est  formé  par  le  tiers  «les  rayons  in- 
cidents , ou  lajnoitié  des  rayons  transmis  ; le  deuxième  par 
le  quart  des  rayons  transmis;  le  troisième  est  nul;  le  qua- 
trième est  formé  par  le  huitième  des  rayons  transmis.  Kn 

général , si  — - — - est  le  rapport  du  plein  au  vidé,  il  y a dis- 
parition du  n''"'  spectre.  Dans  notre  réseau  au  le  plein 

V , J - . .... 

vaut  a peu  près  g r;  aussi  est-ce  le  cinquième  spectre  «|Ui 

s’évanouit.: 

Les  spectres  d(îs  réseaux  sont  les  spec ires  par  excellence. 

’ Eu  eJTet,  tandis  que  l.i  cause  qui  pmduit  les  spectres  pris4 
matiquês  est  d’une  grande  complii'ation , ici  la  séparation 
des  couleurs  dépend,  par  une  relation  très-simple,  de  la  dif- 
férence des  X,  el  né  dépend  qtle  de  cela.  On  côinpc<?nd  de 
suite  pourquoi  ces  spectres , au  (icu  d'oflrir,  cpmme  ceux 
des  prismes,  une  constitution  variablé,  ou,  en  d’autres  ' 
termes,  au  lieu  d’ètre  irrationnels , présentent  fine  distri-: 
bution  de  couleurs  invariable  et  spnl  semblables  entre  eux 
du  moins  tant  qu’on  ne  considère  que  les  premiers  spectres, 
et  tant  tjue  les  sinus  peuvent  être  remplacés  par  les  angles; 

115.  — Étude  analytique  du  réseau. 

Quand  on  suppose  en  dilTraction  le  point  lumineux  à 
une  distance  finie,  et  qu’on  calcule  la  résultante  pour  un 
poini  placé  également  à une  distance  finie,  la  relation  des 
quantités  A,  bf,  />", . . . ,'  7,  7',  ■/', . . . dans  l’expression 

B'z=  6 cos 7^  -h  ^ J'  6 sin  y'j  T ~ 

est  assez  compliquée.  Si,  par  exemple,  on  prend,  ainsi  que 
nous  l’avons-fail  les  quantités  b',..,,  égales.cnlrc 

elles  et  à les  retards  successifs  valent 
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Cl  l’oii  voit  qu’ils  croissent,  comme  les  carrés  1,  4»  • 

de  la  série  des  nombres  entiers.  II  n’en  est  plus  de  mècne 
quand,  ainsi  que  nous  avons  eu  déjà  l’occasion  (fc  le  sup- 
poser à diverses  reprises  (§§  25,  27),  et  récemment  cmcore 
dans  L’explication  synthétique  du  réseau,  le  point  lumineux 
estàTinfini,  et  que  les  rayons  diiïractés  s’adressentà  un  œil 
infiniment  presbyte.  Danscecas,  qui  constitue  ce  que  nous 
nommerons  la  d^raction  parallèle,  les  intégrales  s’ob- 
tiennent pour  certaines  ouvertures,  quoiqu’elles  soient 
finies  et  ne  soient  pas  de  révolution , comme  au  § 59. 
Schwerd,  auquel  on  doit  cette  extension,  a traité  ainsi, 
(l’abord  le  cas  d’une  fente  rectangulaire  irès-âllongée  dans 
un  sens,  puis  celui  d’un  tràpèze  ,'et  il  a pu,  en  s’appuyant 
sur  ce  dernier,  traiter,  approximativement  il  est  vrai,  mais 
dans  toutes  les  directions,  le  cas  de  l'ouverture  circulaire 
que  le,§  60  ne  résout  que  pour  le  pouit  central.  Cet  habile 
physicien  a cru  devoir  donner  à ses  calculs. une  forme  dis- 
continue, sans  doute  parce  que  les  phénomènes  des  réseaux 
qu’il  désirait  soumettre  à ses  formules  sont- empreints  de 
discontinuité.  En  traitant  d’après  lui  ces  divers  cas,  nous 
croyons  devoir  adopter,  dans  l’établfsseinent  des  deux  for- 
mules fondamentales,  les  formes  du  calcul  intégral. 

§ 116,  — Gu  du  Toctragie  allongé. 

Ayant  (ait  choix  des  directions  des  faisceaux  incident  et  dif- 
fracté,  et  fixé  ainsi  les  deux  ondes  correspondantes,  nous  diri- 
gerons le  grand  côté  du  rectangle,  le  côté  Y par  exemple,  paral- 
lèlement ù l’intersection  de  leurs  plans.  Dans  ces  conditions 
simples,  une  figure  plane  sufifil  pour  l'étude  du  phénomène.  Cou- 
jHins,  en  effet,  le  tout,  par  un  plan  perpendiculaire  au  côté  Y;  ce 
plan  sera  parallèle  et  au  faisceau  incident  AoBôf  et  au 

faisccan  difTracté  oCôD  ; la  ligne  <iô,  suivant  laquelle  il  roupera 
la  fente,  en  sera  la  seconde'dimension  X.  Abaissons  des  points  b,  n 
les  deux  perpendiculaires  6 P,  o Q,  l’une  aux  rayons  incidents  et 
l’autre  au.\  rayous  diffraclés;  soit  ;(  et  4>  leurs  angles  avec  la  fente  ; 
enfin  rarartéris(ms  (iar  une  abscisse  ne  = a-,  comptée  du  point  a. 
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l«s  divers  petits  rectangles  ydx  dont  l'ensemble  (erine  le  reç-> 
iangie,  et  qui  comprennent  chacun,  des  rayons  de  même  phase. 
Entre  les  plans  6 P,  aQ,  le  chemin  du  r&Ton  Ecscra 

■ * re  + es  = [X  — x) sin;(  t sin  C>. 

Pour  le  premier  rayon  A <1,  il  est 

Po  = Xsinz,  . . ■ - ;• 

dîlTérence  ' , ‘ . • . 

.r(sin*  — ^nx);  , ’ • 

l'anomalie  du  rayon  (pieiconque  est  donc 

(5in.4>  — smx)^. 

Oo 'trouve  la  même  différence  en  remplaçant  la  perpendicu- 
laire b P par  oP, , et  prenant  la  différence  des  deux  chemins  es,  er, 
dont  le  second  est  donné  par  le  rayon  incident  prolongé.  D'ail- 
leurs, le  coefficient  de  vitesse  eSt  proportionnel  i\  Y«£r,  la  phase-<{i 
et  l’intensité  fi'  du  raypn  résultant  du  rectangle,  dépendront  donc 
des  deux  intégrales 

' . ^ ‘ <ir  cos  ^ X ( sin  — smx)^*  ; ' 

J'  c/x  sin  X (sin*  — sin  x)J- 

La  première  est,  entre  ces  limites,  . 


I sin  X ( sin  4>  — sin  x)  J i 


2 7r(sin*  — sinx) 
et  la  deuxième  , 

— , r I — cos  X(sin  ♦ — sinx)  I 

2:r(sin4>  — sinx)  I ^ J 

I.e  quotient  dé  la  deuxième  par  la  prémière  donne 
, Uingi|/ = tang  X (sin 4»  — sinx)J’ 


4-1 


d'où 


■j/  = ^ X(sin  4>  — sin  x)  ; 
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"c’est-à-diit  que  le  rayon  résultant  a le  même  retard  qüe  le  milieu 
(le  l’ouverture.  On  aura  B’  en  faisant  la  somme  de  leurs  cskrrês  et 
en  rétablissait  le  facteur  omis  Y,  ce  qui  donne 


B>=  Y' 


4it’(sin<l>  — sin;()’ 


1 9.  — 2 (àos  X( sin  'J  — sin  ;^)J  |' 


Remplaçant  la  parenthèse  par  quatre  fois  le  carré  du  sinus  de  la 
moitié  de  l’arc,  B'  devient  un  carré  parfait,  et  l’on  a,  pour  le 
coefficient  de  vitesse  du  rayon  résultant. 


B = YX 


sin  X (sin  <1>  — sin 


X (sin* 


sinx) 


Le  nombre  des  rayons  incidents  varie  avec  l'obliquité  x;  il 
maximum  quand  l’incidence  est  normale;  hors  de  là,  la  section 
du  faisceau  admis  au  .phénomène  est  réduite  dans  le  rapport  de 
cosx  à I.  Pour  rendre  la  formule  générale,  il  faut  introduire 
cette  quantité  maximum  ; si  nous  la  mesurons  par  la  surface 
' S = XY  de  l’ouverture , il  faut  remplacer  daUs  l’expressioa  pré- 
cédente XY,  par  S cosx,  el  alors  on  a • 


B^  = S’cos’x 


sin  [^X  (sin*  — sinx)J| 


^ X (sih  * — sinx) 

^ .e. 


Le  facteur  fractionnaire  fndique  quelle  fraction  de  la  lumière  inci- 
dente se  propage  dans  la  direction  étudiée.  Comme  la  déviation  du 
faisceau  diffracté  est  * — x = pour  être  exact  il  faudrait  intro- 
duire le  facteur/(0)  du  § 88;  mais'nous  convenons  encore  de  le 
négliger  dans  cette  étude. 

\ 

§ 117.  ->  Solution  d’uil  certain  cas  discontinu. 

Si  nous  décomposons  l’ouverture  en  n rectangles  égaux  ayant 

X ' 

pour  dimensions  Y et  — , la  résiiltanté  générale  pourra  être  con- 
sidérée comiiTc  celle  des  « rayons  résultants  de  ces  rectangles. 
I.curs  coeflis  ients  de  vitesse,  égaux  , el  déduits  de  la  formule  pré- 
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S X 

céclente  en  y remplaçani  S |>ar  - et  X par  — > vaudront 


B,=  -•  XY 
« 


lin  — (sin<t>  — sin  I 
" J. 


î ^ (sin*  — sinx) 

A fl 


Leurs  phases  ^j(  fôrnierotit  une  progressiort  arithmétique  dont  le 
premier  terme  sera 


et  la  raison 


- — (sin*  — sinx) 
A n 


37rX,  . 

— — (sin*  — sinx); 


•c’est-à-dire  que  les  formules précédentesrésoivcnt  encore  le  cas  de 

la  r'oraposiiron  de  rayons  discontinus  éganx,  alignés  le  long 

d’une  même  droiteet  équidistants.  A ce  pmnt  de  vue  qui  rappelle 

un  cas  analogue  traité  § 77,  nommons  t la  difTérence  de  phase  de 

deux  rayons  consécutifs,  ce  qui  donne  , 

■/  * • 

-X(stn<l>  — sinx)=:^«, 

et  exprimons  B,  que  nous  appellerons  B„,  en  fonction  de  B| , alors 
la  formule  du  précédent  paragraphe  s'écrira 

sin  /I  - • 

• ■ ’ B„=«B, 


( 

n Sin  - 
a 


118.  — Discussion  du  rectangle. 

L’expression  de  B’  est  périodique  ; ses  miniina,  faciles  à trouver 
Pt  à construire,  sont  nuis  et  répondent  aux  valeurs  > déduites, 
pour  la  variable  * , des  équations 

.w— (sin*  — sihx)  — ou  sin*  — sinx  = i"»^> 

qui  ne  diffère  pas  de  celles  du  § 1 13,  et’  dans  lesquelles  m estnn 
no'nibre  entier  quelconque.  La  fonction  - 


sin  j'y  (sin* —sinx  )| 


’a  Y (sin*  — sin  x)  ' 
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obtient  iin  premier  maximum  égal  à i pour  4>  = Xj  clic 

(lonacj  par  la  méthode  des  niaxima,  uneéqualioti  trop  compliquée 
pour  qu’on  puisse  en  déduire  les  directions  dans  lesquelles  ont  lieu 
.les  autres  maxima;  d’ailleurs  ils  sont,  comme  les  miniina,  én 
nombre  limité;  enfin,,  à cause  de  la  présence  d’un  arc  rfoissant 
au  dénominateur,  leurs  valeurs  so.nt  changeantes  et  rapidement 
décroissantes.  . ^ . 

Quand  le  faisceau  incident  est  normal  an  plan  de  la. fente,  x = 
le  facteur  variable  de  B devient 

, / X . \ ■ . 

sin  f TT  Y sin*  1 ■ . . . 

ir  Y ftin 

il  s'annule  pour  les  valeurs  4>,,  <R, , . . (|iii  donnent 

, i • •' 

sin  <1>  = ;w  — » . . 

on  les  a construites  dans  la  fig.  62.  Kn  y posant  ' ■ 

X . r-  ' Jf 

n — sut  = .1 0°  = 15“=  20“  = . . . , 


Il  serait  facile  d’obtenir  les  valeurs  numériques  de  l’expression  B. 
Schwerd  les  a calculées  de  i5  en  1 5 degrés;  en  les  élevant  au 
carré,  il  obtient  un  tableau  discontinu  d’intensités  dans  lequel  la 
position  des  maxima  est  indiquée.  On  y voit,  par  e.xemple,  que  le 
maximum  qui  suit  celui  de  la  lumière  directe  tombe  entre  a55  et 
270  degrés,  et  en  calculant  quelques  valeurs  intermédiaires , il 
s’est  assuré  qu’il  répond  à 257“ 3o'  et  qu’il  vaut  0,04719;  les 
autres  maxima  sont  , comme  celui-ei,  plus  rapprochés  de  l’image 
directe  que  s’ils  étaient  équidistants  des  minima  ; mais  à mesure 
que  leur  ordre  s'élève,  cette  différence  .est  de  moins  én  moins 
grande.  Nous  avons  déjà  rencontré  de  pareils  écarts,  dans  le  cas, 
inoin»  siiiiplé  il  est  vrai , du  § lOG,  et,  pour  les  interpréter,  nons 
avons  invoqué  l’inégalité  des  éléments  de  l’onde.  Une  telle  cause 
ne  doit  pas  agir  seule,  puisqu’ici  ces  élémcnU  sont  égaux,  il  con- 
vient donc  do  montrer  l’autre  cause  qiiî , entièrement  ici  et  par- 
tiellement au  § lOG,  produit  ce  rapprochement. 
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Ici  ,*  où  DOS  vléments  sont  égaux , les  rayons  réalisent  le  cas  (le^ 
petites  forces  appliquées  en  un  point , égales  et  angujairement 
cquldislaiiles.  Quand  les  retards  partant  de  zéro  vont  jusqu’à 
à , 2 X , . . . , les  forces  correspondantes  garnissent  un  nombre  exact 
de  circonférences,  et  alors,  mais  seulement  alois,  leur  résultante 
est  nulle.  C'esi  le  cas  des  minima.  Comment  se  fait-il  maintenant 
qu’ellçs  ne  donnent  pas  les  plus  grandes  résultantes  an  moment 
précis  où  elles  garnissent  un  nombre  exact  de  demi-circonfé- 
rences, trois,  par  exemple?  Cela  tient  à ce  que  si,  quand  on  les 
resserre  un  peu,  ce  qui  s’obtient  en  changeant  légèrement  la 
direction  do  faisceau,  il  en  reste  moins  pour  former  la  résultante, 
la  position  dé  celles  qui  restent  est  plus  avantageuse;  mais  quand 
le  nombre  des  circonférences  garnies  devient  grand , le  resserre- 
ment s’étendant  à toutes,  enlève  de  suite  tant  de  forces  à la  der- 
nière demi-circonférence,  qii’alors  le  retard  capàble  du  maximum 
cesse  d’étrê  sensiblement  abaissé. 

Voici  la  Table  de  Sch'werd  .... 


CoefSeient  <to  vitest>e 


sin  ^ »)»  ♦ | 

liitetisile  Je  la 

T J »ll>  ?. 

\ A 

lumière  s B*. 

- 

n Y ^ 

= o“ 

4-  I ,0000 

‘ 1 ,0000 

i5 

0,9889 

' • 9.9774  - 

3o 

.'  0,9546 

. o.9«'9 

45 

0,9003 

o,8io5 

6o 

0,82'jo 

0,6839 

75 

«>7379 

0,5445  . 

0,6366 

o,4o53. 

••  , ; lo5 

0,5271 

0,2778  -T 

■ 120 

o,4i35 

0 , 1 71 0 

i35 

0 , 3oo I 

0,0901 

160 

- ' 0,1910 

* 0 ,o365 

,i65 

. '“>0699 

0,0081 

180 

o,0oon 

0,0000 

- '95 

• . ‘O  >0760  • X 

o,op58 

ao4 
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(lueDicient  (le  vUcjsSi' 

. ■ . • ■ • • 

X . 

I ♦ 

„ _ *) 

IlitcriüiLo  de  I4 
Uiiniêre  = R’. 

T — sin  ♦ 
> 

- 

225 

0 , 1 80J 

o,o324- ■ 

2.40 

0,2067 

0 ,042^ 

255 

0,2170 

. Ojf-17'  " 

270 

0,2122 

O,o45o 

285 

0,1942 

0,0377 

3oo 

0, 1654 

0,0274 

3r5  ■ 

, 0,1 28()  . 

0 , 0 1_65 

33o. 

0 , 0868 

0,0075 

345 

c 

0 

0 

0 ,0018 

36o 

^ 0 , 0000 

0,0000 

La  Table  précédente  cpi’on  doit  prolonger  jusqu’à  lin  nombre  u 
X ' * ^ -*  * * 

de  degrés  égal  à tt  sert  pourtoutes  les  ouvertures.  Ayant  la  valeur 

■ . X . ' ■ 

f»  — n-  — sin  ' ■ 

qiti  donde  un  maxirnuiu  ou  un  minimunr,  on  en  déduit 


uX 

Mn<I>  = .1^: 
»rX’ 


de  sorte  que  les.siniis  des  angles  de  déviation  sont  proportionnels 
a X et  inverses  de  X.  Ainsi  l’on  ■ retrouve  les  lois  que  Fraunhofer 
avait  découvertes,  en  attribuant  toutefois  aux  angles  les  relations 
qui  doivent  porter  sur  les  s.nus.  Enfin , nous  renuirquonj  que 
et  4>  entrant  symétriquement  dans  la  formule  (pâgc'aoo),  l’effet, 
dans  une  direction , reste  le  même  quand  on  échange  entre  elles  les 
inclinaisons  des  faisceaux  incidents  e^  diffr'actës.  Remarque  déjà 
faite  au  § IIS,  mais  pour  uft  cas  particulier. 


g 119.  — Appareil  qui  donne  les  diflractions  parallèle 
et  convergente. 

Les  ptiénoméiies  de  difftaction  parallèle  propres  aux 
diverses  directions,  iic  sont  réalîsables  quesur  la  rétine  d’un 
œil  infiniment  presbyte.  Quand  on  vêtit  les  retevoi'i^.siir 
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un  écran,  ou  ii’.y  réussil  pas,  et  l’on  obtieni , au  lieu  tl'eux , 
des  phénomènes  de  diffraction  convergente.  Quand  l’éten- 
due des  faisceaux  limitée  par  celle  des  réseaux,  est  asst'7. 
faible  jiour  rendre  peu  marqués  les  empiétements  qu’eti- 
gendrent  inévitablement,  sur  un  écran  dont  la  distance  est 
Giiie,  des  sptèmes  continus  de  faisceaux  parallèles,  les  phé- 
nomènes obtenus  diflèrent  peu,  il  est  vrai,  de  ceux  que 
nous  éludions  spécialement;  mais  il  cesseraild’en  être  ainsi 
si,  dans  un  intérêt  qiielcom|uc,  par  exemple  pour  avoir  plus 
d’intensité,  on  éu^ndait  les  traits  du  réseau  à de  grandes  sur- 
faces. En  pareil  cas,  l’étude  des  phénomènes,  tels  que  les 
verrait  un  œil,  ordinaire,  ou  tels  qu’ils  apparaitraietit  sur  nn 
écran-;  n'aurail  plus  de  rapport  avec  les  résultats  du  calcul, 
cl  l’on  n’y* pourrait  plus  chercher  la  vérification  des  for- 
mules : une  disposition  expérimentale  qui , tout  en  faisant 
converger  sür  un  même  ^inl  d’un  écran  les  rayons  d’un 
faisceau  incident  parallèle,  leur  laisserait  cependant  les  dif- 
férences de  route  caractéristiques  de  la  diffraction  parallèle, 
auraiLclonc  un  grandjntérêt.  On  y arrive  comme  il  suit,  en 
utilisant  les  propriétés  des  lentilles  étudiécsàla  fin  du  §31 . 

Mettons  l’Ouveiture  étroite  ab  contre  l’objectif  d'une 
lunette,  perpendiculairement  à son  axe,  ei^  présentons-lui 
obliquement  un  faisceau  incident  parallèle  {fig.  63).  Si 
nous  interrogeons,  avec  ou  sans  l’oculaire,  le  point  F situé 
sur  oet  axe  à la  distance  focale  principale,  le  faisceau  con-.. 
vergenl  aSF  envoyé  par  voie  de  diffraction  en  F,  se  con- 
juguc,'au  point  de  vue  de  la  léfraclion,  avec  un  faisceau 
-incident  a€yd  parallèle  à l’axe  OF,  et  les  chemins  comptés 
depuis  F jusqu'à  une  ligne  quelconque,  yd,  uv  ou  «6,  nor- 
male à l’axe,  sont  éijuivalents  pour  tous  les  rayons  du  fais- 
ceau; de  sorte  que  les  rayons  diffractés  qui  se  sont  rassem- 
blés en  F,  après  avoir  subi  l’action  de  la  lentille,  n’ont  que 
les  retards  contractés  jusqu’en  «S,  retards  compris  entre 
l'oude  arrivante  a;  et  la  ligne  atç,  et  sont  comme  si,  reçus 
qormalcmenl  sur  le  réseau,  ils  's’eu  éloignaient  dans  In 
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direction  oblique  <r  a.  Eu  changeant  la  direction  dü  faisceau 
arrivant  aha.ny  on  verrait  se  succéder  an  même  point  F'  les 
effets  de  diffraction  parallèle  qu’une  lumière*  incidente 
normale  produirait  derrière  la  fente  dans  toutes  les  direc- 
tions. . s _ . . . 

Si  le  point  F donne  les  effets  de  diffraction  pour  l’un 
des  deux  cas  simples  équivalents,  X = autre 

point  quelconque  E du  champ  de  l’instrument  résumera 
ceux  qui  conviennent. à une  direction  marquée  par  l’axe 
secondaire EO,  Traçons  le  faisceau  parallèle  extérieur  »ëprj 
qui  engendrerait  6aE  par  voie  de  réfraction , et  menons 
par  6 ou  par  a les  droites  6p,  »q  perpendiculaires  à éha- 
cune  des  droites  parallèles  EO,  aà,  Sp.  Les  chemins 
compris  entre  E et  la  parallèle  6/t,  seront,  (§  31  ).  équi- 
valents pour  loua  les  rayons,  et  les  différences  ducs  à la 
diffraction  seront  comprises  entre  les  deux  droites  Sp,  ar, 
-comme  s’il  s’agissait  d’un  faisceau  parallèle  arrivant  dans 
l’une  des  deux  directions  aa,  trot  et  se  diffractant  dans 
l’autre  direction  «a  ou  au.  Si  nous  laissons  de  côté  la  sup- 
position d’un  changement  de  direction  dans  le  faisceau 
abaeS,  ce  qui  donnerait  au  point  E les  cas  de  diffraction  pa- 
rallèle constitués  par  l’association  de  diverses  valeurs  de  x 
avec  une  yaleur  constante  de  •!>,  et  si  nous  nous  Itornons  à 
considérer  l'ensemble  des  phénomènes  engendrés  à la  fois 
^aux  divers  points  F^  E,  H,...  par  le  seul  faisceau  ab<xë, 
nous  en  conclurons  que  le  dessin  grossi  par  l’oculaire,  sera' 
„ rigoureusement  le  même  jx)ur  tous  les  yeux,  et  coiTespon- 
dra  au  cas  de  x constant  et  de  quelconque  qui  vient  d’être’ 
tixiitc.  D’ailleurs  il  va  sans  dire  qu’en  substituant,  emavanl 
de  l’objectif,  au  disque  armé  de  la  fente,  un  autre  disque 
porteur  de  l’un  quelconque  des  réseaux  qu’on  peut  imagi- 
ner, ôn  réalisera  pour  ce  ré.scnu  l’une  des  -innombrables 
conditions  propres  à la  diffraction  parallèle,  à savoir  l.a 
diffraction  normale,  si  le  faisceau  admis  sur  l’instrument 
arrive  suivant  l’axe,  et  une  diffraction  parallèle  (dus  bu 
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iiiuins  obli({Uti,  ii  le  faisceau  arrive  de  côlé.  C’est  avec  un 
appareil  ainsi  établi  que  Schwcrd  a observé  les  iiombrtMiN 
elTcts  de  diliraction  parallèles  qu’il  a cafculés. 

Si  Kou  enfonce  l’oculaire  de  manière  à observer  en  F'F/, 
on  retombe  sur  la  diffraction  convergente  étudiée  au  § 1()f>. 
et  p)ur  laquelle  les  calculs  ne  peuvent  aboutir  exactement^ 
mais  pouc  se  retrouver  dans  des  «ondilions  vraiment  ana- 
logues, ii  faut  sup|H)ser  le  faisceau  arrivant,  normal  au  ré- 
seau. Ix-  lecteur  (|ui  voudrait  approfondir  les  diffractions 
obtenues  dans  l’appareil  de  Sebvrerd,  au  delà  comme  en 
deçà  du  foyer  principal;  fera  bien  de  se  reporter  d’abord  au 
§ qui  traite  la  même  question  pour  les  deuK  rayons  de 
l’expérience  de  Young. 

§ 120.  — Cas  du  trapêse.  —.Première  intégration.  • 

I ‘ V 

, Soit(yf^.64)NPQR  le  plan  qin  contient  l’ouverture qiiadrangù- 
lairc  ABCb,  NPQ'  H'  le  plan  normal  au  faisceau  parallèle  incident , 
PTPQ'R"  un  plan  normal  à la  direction  dans  laquelle  on  veut  esti- 
mer la  lumière  diffractée  ; NP,  TiP'  les  interseetions  des  deux  der- 
niers* pians  avec  le  premier,  et  N le  puipt  CQinqiun  aux  trois  plans. 
Si  l'on  abaisse,  des  quatre  sommets  A,  B,  C,  D,  des  perpendicu- 
laires/.),, pt,p,,  Pt,  7i,  7,,  q,  sur  les  deux  derniers  plans, 
les  difTcrences  7, — /»,,  7,  — p,x  g,  — p,,  q,-. — p,  exprimeropl 
encore  ce  dont  les  chemins  inégaux , décrits  'par  les  rayons  des 
sommets,  excéderont  une  partie  commune.  En  appelant  toujours 
et  4>  les  dièdres  compris  entre  le  plan  de  la  fente  et  les  deux  plans 
normaux;./),, 7,,  q,,.--  seront  égaux  aux  produits  de 
sinx  ou  sin<P  par  d’autres  perpendicniaires  abaissées  des  quatre 
sommets  sur  les  intencctions  NP  et  NP'. 

Soient  a . b,  e,  </lcs  quatre  côtés  dû  trapèxe;  a,  <t',  f,  q',  Ç,  Ç' 
les  angles  que  font  ces  côtes  avec  les  droites  NP,  NP'  ; soit  de  plus 
AL  = S,  Al/  = ê',  on  aura 

/),  =AA' sinx  — 6 sinasinx, 

/),  = (6 -t- A)  sin  « siiix, 

/),  =s  CC'  sinx  = (BB'  — B7)  siii  x = [(6  -t-  0)  simr  — ô sin ig>] sin xy 
/),3=  pD'sinx  — (AA' — Aiî)sinx  = (?sin<r  <—  rfsin  Ç)  sinx, 
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. r/,=rAA"  sin<I<  = 6'sinii'sin<I>, 

i/i  = (6' -f- fl  ) sin  ff' sin  4>’, 

■ ^,  = [(€'+ fl)  sin  (t' — 6 sinf']stn0« 

= (6'sinff'  — (/sinÇ')sin«.  V 

Pour  l’-inlelligence  de  ce  qui  va  suivre,  nous  signalons  au  lec- 
teur les  deux  séries  de  trapèzes  birectangulaires  que  forment, avec 
certaines  lignes,  communes  aux  deux  séries,  situées  dans  le  plan 
du  trapèze,  et  avec  d’autres  lignes  situées  dans  les' plans  KPQ'R', 
NP'  Q"  R",  les  perpendiculaires  y, et  nous  le 

prévenons  que  c’est  par  eux  qu’il  établira  sans  peine  les  diverses 
proportionnalités  dont  il  va  être  question. 

Prenons  AD  pour  axe  des  x et  AB  pour  axe  des  y,  et  soient  xjr 
les  coordonnées  d'un  élément  quelconque  g du  trapèze;  U s'agit 
d’avoir  sa  jtbase  et  son  coefficient  de  vitesse. 

Pour  A le  retard  est  q, — />, , pour  D il  vaut  ç,  — />,.  Pour  un 
point  e pris  sur  AD  à la  distance  Ke  — x,  les  deux  couples  de 
triangles  rectangles  semblables,  situés  dans  le  plan  des  trapèzes 
AD/v>, , AD^y,  et  ayant  ponr  hypoténuses  AD,  Ac,  montrent 

qu’il  fôut  ajouter  à y,  — /z,  une  partie  aliquote  marquée  par  de 

la  variation  totale  _ 

y.  — p.  — (7i  — /».)  = (y -p)— I (*),  . 

c'est-à  dire  / - ' 


2TT 


Si  nous  multiplions  par  nous  aurons,  pour  laphase  du  rayon 
diffracté  qui  passe  en  c. 


(y — p)' 


Tin  X 

-/(y^-pj.-. 


i ''  ■ XV- 

La  ligne  ef,  menée  par  le  point  c parallèlement  aux  côtés  a 


( * ) Nous  ronvcnoiis  de.s  notations  suivantes  : 

(<;«■  — />«)  = (î  Ÿ«  — Pft)  = t«i±  y»  — ' 

- ={'I—P  j«±»  ■ k'I  — P)"  (î  - P >-s*  —P  )«+»+r+,.. 
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Le  retard  du  ppiiU  / qui  la  termine,  ubtenu  comme  celui  du 
pointe,  est  . . 

f B ^ 

y,— + (?  — = (7  — + — . . 

Le  point  g cpielconqne,  pris  sur  cette  ligne  k une  distance  eg  =y, 

de 


aura  pour  retard  celui  de  e,  plus  une  fraction 


a — (fl  — c) 


l’accroiMenient 


X 


(7  — /»)j— (7— (7  — 

= (7  >'+■^(7  )l— !— »-»-l  .■  ' • 

que  subit  le  retard  de  e en /.  Bref,  si  nous  prenons  l'ezc^  de  sa 
phase  sur  celle  (7  ^ p)\  du  rayon  qui  est  diffraoté  au  som-  „ 
met  A,  nous  aurons  pour  son  anomalie  , 

- 1^(7-— ~ — ^T(7— I 
j . - -"j 

Le  coefficient  de  vitesse  est  pYopoftionnel  à l’élément  de  la  sur-, 
face,  lequel,  avec  nos  coordonnées  obliques,  a 1q  forme  d’un  pa- 
rallélogramme et  vaut 

didy  sin  DAB  = etcd^  sin  a , 

en  désignant  par  a l’angle  A du  trapèze.  L’intensité  et  la  phaKde 
la  résultante  de  tous  les  rayons  transmis  par  le  trapèze  dépendent 
donc  des  deux  intégrales  doubles  • . ' 

J' <irdycosy, , J* rfjrrffsiny,,  • 

qu’il  faut  pre.ndrc  d’abord  entre  les  .limites 

■ r~  o>  y = " — 1'' — 

I.  ' I4  ■ 
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jr  =r  <»  à X ~ il. 


— IH-lJ  ^ > 


1rs  inléj^rales  sont 


et  l’on  a 


j' j' ’ 

/■"/  7)  sin  I^E  -t-  P . 

J ilr  côs  P /)  = C ^ ■+*  P 

.Jilj  sin'(^K  + P ^ = C ^ ï cos  -f-  P . 


V = O (loniic 


<lonnr 


F . F 

C+-sinE  el  C — -cosE,  , 

G G 


^■=rt— (rt  — C)-=:F 


C + ^sin(E  + G)  cl  C — ?cos{E  + G); 
G G 


de  sorte  que  les  intégrales  définies  sont  l’une  une  dilTérence  de 
sinus,  et  l’autre  une  différence  de  cosinus.  Si  l’on  transforme  ces 
différences  en  produits,  il  vient  jwiir  la  pi'émière 


F 

2 -cos 


/ r-  (t  \ . G 

^E+-)sm-, 


(•) 

et  pour  la  deuxième  ^ 

, » F : /■'  G\  ! 

(2;  2 P sin  IF.  -4-  - I sir 
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S 121.  — Deuxième  intégration. 

F ei  G contiennent  x.  et  semblent^rendre  impossible  l’autre  * 

F 

intégration  ; mais  il  n'en  est  rien , car  ^ est  le  quotient  de  la  lon- 
gueur d’une  transTersale  ef  du  trapèze  par  la  dilTérence  des  ' 
phase»  aux  deux  bouts.  Or  on  s’assurer.-)  sans  peine  que,  dans 
toute  l’étendne  du  trapèze,  un  pareil  quotient  est  constant,  et  qu’il, 
possède  ainsi  la  valeur 

. • ** 

— {l  — Ph-i 


que  lui  accorde  la  transversale  particulière  AB.  Après  cette  sub- 
stitution, l’intégrale  en  x réussit  aisément,' mais  l’une  des  inté- 
grales définies  se  trouve  avoir  quatre  termes,  et  l’autre  trois;  il 
en  résulte  que  Ta  formation  de  leurs  caj-rés,  et  surtout  les  réduc- 
tions que  comporte  la  somme.de  ces  carrés,  sont  un  peu  longiDes 
et  délicates.  Pour  échapper  à cette  roinpiicalion,  nous'allons  in- 
terpréter ces  premières  intégrales  qiii  donnent  l’anomalie  èt  l’in- 
tensité de  la  résultante  d’une  bande  transversale  dont  les  dimen.^ 
sions.  sont  ef  et  dr,  et  profiter  de  cette  Jnterprélatron  pour 
simplifier  les  deuxièmes  intégrales..  > 

On  obtient  tang.ji  en  divisant  (2)  par  (1).  .]/  est  donc  égal  à 

E-^  — ) c’est-à-dire,  d’après  la  signification  desquantiték  E-,  G, 

à l’anomalie  du  point  milieu  de  la  bandé.  .On  obtient  B en  é]g- 
vant  (1)  et  (2)  au  carré,  ajoutant  ces  carrés,  rétablissant  les  fac-- 
leurs  omis;  cela  donné  un  carré  pai  fait,  à savoir  celui  de 

. . “F  . G . 

. 2 sin  a — sjn  — • . r 

G 2 


Cette  quantité,  q,ui  vaut 

2dr  $in  a - 


. G 
sin  — 

? .' 


■ {q-p),-, 


est  donc  ie  coefficient  de  vitem  de4a  réstiltante* 


% 
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Or  K H se  roiliiil  ot  vaut  • 

2 

^ |^('7  T ’ • ■ 

mais  - (.7'— est  l’anomalie  du  milieu  du  côlc  AB.  On  peut 

doue  convenir  de  soustraire  cette  quantité,  des  anomalies  de  tontes 
les  bandes  transversales,  ce  qui  revient  à prendre  pour  premier 
rayon  celui  qui  part  du  milieu  de  ce  côté.  On  a alors  à chercher 
la  résultante  de  rayons  échelonnés  le  long  de  la  ligne  qui  joint  les 
' - milieux  des  deux  bases  du  tiapéze,  rayons  qui  ont  pour  anomalies 

— -(7  — K-r,  . 

» A « • 

et  dont  les  coefficients  de  vitesse,  également,  dépendants  de  .r, 
sdnt 

F . G 


2 ilx  srn  a sin 

G 1 


si»*  et-  étant  constants,  l’anomaîie  et  l’intensité  B]  de  cette 

G ,, 

“nouvelle  résultante  dépendent  des  deux  intégrales 

/•G  G * . G . ' 

</.r  sin  - cos  Iv.r , / f/.r  sin  sin  R a-,  . , 

que  nous  écrirons  ainsi  , . 

lit  sin  ( L + M x)  cos  K X , / lix  sin  (G  -t-  Mx)  sinKx, 

' en  posant  dans  G 

b,  - -(7  — M. 

L'intégration  par  parties  donfie  sans  peine 
J' ilx  sin  (L  + Mx)  cosKx 

_ ' - 1 KsinKxsin(l.  -H  Mx)  McosKxcos(ï.  + Mx)  L 

j" rfx  sin(L -t- Mx)sin  Rx 

_ V - 1 _RcoslCxsin{r,+ Mx)-f- MsinRr  cos(L-t-Mx)  • 
— R>_  M’I  ' ' 
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Pour  X — n,  la  preniicre  devient 

M cosL 


et  la  seconde 


K'—  M’ 
— Ksin  L 

"k'—  M’" 


Pour  X = rf  il  suffit  de  remplacer  x par  c/ , dans  les  expressions 
‘générales. 

Les  deux  intégrales  définies  ont  donc  chacune  trois  termes;  on 
évite,  comme  il  suit,  la  complication  qu'amènera  leur  élévation  au 
carré.  K et  M sont  l’un  la  somme  et  l'autre  la  différence  des  deux 
c|uantité«  ’ , 

^^(7  — R e'  T 

eri* les' (tédoüldantj  on  obtient, 'après  des  réductions  évidentes, 
pour  la  parenthèse  de  là  première  intégrale  définie, 


(3) 


i ^ ■ f,  M-t-K  A . /M.-f-K  A. 

f -t-  aT  sin  ( L -f-  — - — d \ sto ( d\ » 


et  ptnir  la-pàren thèse  de  la  seconde, 

/r  • /'l-K  ; 

— aR  cos  IL  H ^ — rf  rsm  ( — — — d 


(4) 


i /,  M + K.  \ . /M^K  ,\ 

f — * ^ ^ ) ■ 


Laissons  de  côté  leur  quotient  qui  donnerait  l’anomalie  , et  oc< 
cupons-nous  seuleipent  de  l’intensité.  Si  nous  négligeons  d’abord 

la  somme  des  carrés,  simplifiée  par 


a"- 


le  facteur  commun 

K’  — M 
«les  réductions  évidentes-,  sera 


. (5) 


I 4-  aTRsin  | (/y*sin'^* — ros(aL  -t-  M«/); 
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ai4 
or  on  a 


M — K 

4 

2 

M + K 


■ = — J («7  — 


-(ç— 

« 

* TT 

aL-+-Mrf=  - (<jr  — /j)  3-f-J — I — I 1 

K>  - M’  = ( K - M ) (K  -f-  M ) = ^2  i ^ y (î  - (7  - 

il  suffit  maintenant  de  rétablir  les  facteurs 


4 sine 


2 /»)>-!. 


omis  ^ deux  reprises-,  et  de  remplacer  par  Ijeurs.  valeurs  lès  lettngs 
R,  T,  M , K;  mais  avant  d’écrire  la  valeur  qui  en  résulte  pour  9*i 
nous  ferons  subir  une  transformation  au  facteur  qui  multiplie  le 
trinôme  (5).  Ce  facteur,  quand  on  aura  réparti  Convenablement, 
au-dessous  des  sinus  du  trinôme,  les  arcs  corresp^danls,'  se 
trouvera  avoir  pour  expression 

S ‘ ’ 

rt’t/îsin’a 

4 ^(9  • 

La  surface  S du  trapèze  est 
• V/  -f-  r 


2 


sill  a ; 


or  oS  à •- 


d'où  componendo 


— {?— 

+ e, ( 7 — 

, n-v  ~ ('/^A»)>- 


Donc  on  a 


aC.  / 
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«l,  par  suite,  le  farteur  extérieur  vaut 


S ~1» 

^ il  ~ . 


Remplaçons  enfin,  coimiic  au  S *16,  S parSuos^i  potir  If 
•ebinple  de  robliqujlo  des  rayons,  nous  aurons 

[s>"r(7  — /’)•-.  j I sinr(9— I 


— 2 . 


l 


(-9  — T (y.— /’)>-> 


cos  - (y  — 


Pour  introduire  dans  cette  expiiession  lès  paramètres  'primor  - ' 
diaux,  il  suffirait  de  remplacer  les  quantités  p,  pif.\  t],  q„.\,  par 
leurs  expressions  données  au  précédent  paragraplie.  C’est  ce  que 
nous  ferons  bientôt  pour  quelques  cas  particiüiers.  Nous  donne- 
rons aussi,  dans  qûetqiies-ubs  de  çes  ras,  la  phase  du  rayon  rcsul- 
taut,  dont  la  tangente  s’obtiendra  en  ^livisant-  l’un  par  l'autre  les 
polynômes  (4)  et  (3).  • _ • 

Un  dernier  mot  sur  fe  caractère  analytique  du  cas  de  composi- 
tion des  mouvements  vibratoires  qui  vient  d’étre  traiteb  En  recou- 
rant, comme  nous  venons  de  le  faire,' au ‘calcul  intégral,  on  a, 
dans  les  expressions  jCôcosy,  siny  du  § lltf,*deS  phases  7 ' 
linéaires  en  jt,  el  pour  les  cocffic'ients  ô,  dés  sinus  d'arcs  égalemënt.  ■ 
linéaires  enx;  mais  avec  les  rayons  discontinus  de  Schwerd,  et 
les  phases  et  las  arcs  dont  les  sinus  forment  les  coefficients  b,  va- 
rieraient en  progresMon  arithmétique. 

' — Cas  do  paralléiognuitmie- 

Enén  appelant,  comme  nous  l’avons  déj.\  fait,  aux  trapèzes  pro- 
jetants et  aux  triangles  qt^’fl^^rt^ent , on  voit  sans  ralcul-qiie 
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'pour  celte  ligure  on  a ' . • • . ‘ , • ■ ■ ^ 

' {ç  — — /')>-" 

. (7 — — P)*— '> 

(7  — P)î-t->r-<-<  — * (? P)'-'>  ■.  J ^ 

'il  ^ résulte  que  rialenskc  devient,  en  écrivant  B iu  lieu  de  B, 

_ I sin^fV  — p)i-i  I • ■ 
r Sco»_X  

, |^a^(7  — ^(7  — P)j->  J 


1^2  — 2 C0S2  ^ (7  — j 1 

Isin  ^ (7  — /»),_,  I I si"  ^ {7  — P)»-'  ] 

^(7-,P).:::  J'  [’  x(/-p)^-.  . 


B'  = (S  cos^)’ 


^‘  panllélogramme  donne  . ' 

■ . b=d,.  f = r;  ■ 

W trouve  alors  ^ 

- , (y  — = i [«in 7 sin X — «in  ç' siA  H) , 

/ (7 — = O (sm  <r'sin'<l> -^sine  sinx),^ 

et  enfin  ' ' ” , , ■'■ 

1 1 ^ <1  (sin  o'  sin  ♦ — sln  e sin  x)  | i 
B’  =:  (Scosx)^  / ^ > 


X 


,*  a (sin  a'  sin  * — sina  sinx) 
in  6 (sin^7  sin  X — siaç' sin  4>)  j 1 . 


TT  , , . . . , r' 

- b (sin  7 sinx'—  sin  7 sin 


Si  l’on  forme  le  quotient  des  poWnômes  (4)  et^  (î)  du  § 181, 
on  a . - 

R = T.M  — ’k==^(M  H-IC),  ■■  - 

- . ■ • ■ ' ' 


T.-  • - 
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et  enfin 


- (M  4-  K.)  r/  — : - ((/  — p)i-v 


Si  l’onsC  rappelle  que  la  phase  est  rapportée  au  milieu  ilii  rôté  a, 
on  en  conclura  que  la  phase  résultante  est  celle  du  rayon  qui  passe 
ati  point  de  croisement  des  diagonales. 

§ 123.  — Discassion.  ' . ’ 

Quand  les  rayons  incidents  sont  normaux  à l’ouveciure,  on  a 

rsin^-<Tsinysin<^4  | | sin  ( ^ 6 sin  o'  sin  <6  ) I 

-4".—  : . ’ \ 

- a sin  <r  sin  <I)  I I -o  sin  y siii  I 

Cette  expression , que  nous  allons  discuter,  est  doublement  pério- 
(Hqoe  et  est  annulée  pour  toutes  les  directions  <t>  qui  satisfont  à 
l’une  des  deux  conditions 


sin»'  sin  K = : 


K 

a 


sin  (f’  siii  <t>  = ± m 


h ■ 


On-  peut  aisément  construire  'ces  produits  de  sinus  et  arriver 
ainsi,  comme  au  § 1 10,  à une  represcniation  géométrique  du  phé- 
nomène. Comme  il  ne  s’agitjci  que  de  directions,  le  point  autour 
duquel  on  établit  cette  construction  peut  être  quelconque.  Nous 
choisirons  le  point  N,  intersection  de  nos  trois  plans. 

Dans  l’espace,  la  constiniction  consisterait  à décrii'e,  airtour  de 
N,  une  sphère  d'un  rayon  qiielconqilè,  égal  à i par  exemple  (on 
peut  y voir  là  suriace  de  la  rétine  de  l’œil  infiniment  presbyte), 
puis  à déterminer  sur  elle  les  intersections  des  rayons  vccletias 
pour  lequels  les  relations  précédentes  sont  satisfaites;  mais  il  est 
visible  qu’on’ peut  échanger  ces  lieux  géométriques  dans  l’espace 
contre  d’autres  lieux  situés  sur  un  plan,  en  les  projetant  orihogo- 
nalement  sur  un  grand' cercle. de  la  sphère,  Si  le  plan  de  ee  grand 
cercle  esi  celui  <ïe  l’ouverture,  nous  allons  voir  que  ces  derniers 
lieux  consistent  en  deux  réseaux  de  droites  parallèles  dont  les  di- 
rections sont  normales  aux  côtés  du  parallélogramme.  Imaginons, 
en  effet,  le  rayon  vecteur  NT  = i normal  au  plan  NP'Q"  R",  il  se 
projette  sur  le  plan  de  ronverlure,  sujvant  NT'  perpendiculaire 


' ê 
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il  NP',  el  l'ail  avec  sa  jM'ojeclion  l’angle  90  — donnant  des 
lors 

NT'  = sin  <D. 

Puisqu’elle  est  perpendiculaire  à NP',  cette  projeclian  fait  avec 
une  parallèle  NA|  au  côté  AB,  l’angle  a'  — 90.  Si  donc  on  la  pix>- 
jette  maintenant  sur  NA,  un  aura  pour  Na,,  longuenr  de  cette 
(leuxiènie  projection,  ' 

‘ • N a,  = sih  <t  sin  tj'  : 

or  il  est  visible  que  tous  les  rayons  vecteurs  dont  la  première  pro. 
jectioq  se  terminera  sur  la  droite  a,  T'  auront  la  même  deuxténie 
projection  N a,  ; si  donc  on  prend 

X-  ^ ■- 

IN  n,  = /»  -? 

a 

on  aura  une  première  série  de  lieux  plans  obscurs,  oorrespondants 
dans  l’espace  à d'autres  lieux  qui  seraient  les  intersections'  dr  la 
sphère  paf  les  plans  orthogonaux  rorrespondants.  Ne  seront  à 
considérer  parmi  ces  parallèles,  tpic  celles  qui  tombent  dans"  l’inté- 
rieur du  grand  cercle.  Le  second  facteur  donne  de  Vnême  sur  la 
sphère  une  série  de  cercles  obscurs  qui  se  projettent  sur  le  plan . 
de  l’ouverture,  suivant  un^  nombre  limité  de  droites  parallèles  et 
èqnidistanles,  normales  aux  deux  autres  côtés  l>  et  y/  du  parallélo- 
gramme. Comme,  entre  deux  niininTa,  il  y a nécessairement  un 
maxiranni , il  suit  que  les  spectres  Seront  contenus  dans  d,t'S  paral- 
lélogrammes semblables  à l’ouverture,  mais  orientes  rcetangulaire- 

ment,  et  l’on  |>eut  .ajouter  inversement,  puisque  les  bicteurs  — » ^ 

lendeiit  moindres  les  intervalles  qui  rè|iondent  au  plus  grand 
yôlé.  . 

On  peut  échanger  les  distances  Na,  = -î  Nô,  î=  caracté- 
ristiques des  deux  systèmes  de  parallèles , contre  d’autres  distances 
obliques  N«,,  N è,,  comptées -le  long  des  droites  ^B,,  NAj  rcspec- 
liveincnt  perpendiculaires  aux  côtés;  on  aura 

Na,  = N<ij  cQs  A,  NB,  = Nfi,  sin  BAD. 

Soit  h'  la  dislano-dcs  deux  côtés  b,  il,  011  a (fia-  bSI 
/(' slii  BAI)  ; 
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de  sorte  que  a X Na,,  ou  bien  'a  sin  a’  sin*  vaut  h'  N a,.  Ôii 
de  même  échanger  b sin  / sin*  contre  A N 6,;  de  sorte  que,  pour 
obtenir  le  réseau  délimitaleur  des  spectres,  il  suflit  de  porter,  ù 
partir  du  point  N,  sur  les  droites  NA„  NB, , des  quantités  respecti- 
vement égalés  à ± 2 • pour  l’une,  et  à ±7  it  2 • 

pour  l'autre,  et  de  mener,  par  ces  points,  des  parallèles,  les  unes  à 
NA,,  les  autres  ù NB,,  La  pg.  66  donne  le  réseau  des  projections 
des  lignes  ojbscnres  pour  un  parallélogramme  ABCD  dans  lequel 

les  hauteurs  A',  A sont  comme  2 et  1 , et  pour  les  cas  ofi  77  est  en- 
' • ' A 

1 ^ * 

viron  -•  Les  parallélogrammes  qui  sont  près  de  la  citron iërence, 

7 

correspondant  à des  rayons  très- déviés-,  la  lumièro  qui  éclaite  leur 
intérieur  sera  très-aflaiblie  et  lés  spectres  qu’ils  contiennent  po’ur- 
ront  n’étre  pas  visibles.  Pour  obtenir,  dans  une  direction  quel- 
conque correspondante. à l’intérieur  d’un  parallélogramme,  Kin~  ' 
tensité  et  la  couleur,  il  faudrait  calculer  pour  chaque  rayon,  ddns 
Cette"  direction , la  valeur,  numérique  des  dénx  facteurs  variables. 
Comme  ils  sont  toqs  deux  (ormes  par  le  rapfwrt  d’un  sinus  ît  son 
arc,  on  recourra  à la  Table  du  $ 118. 

On  conçoit  qu’il  y ait.de  grandes  différences  dans  l'intensité  dés 
spectres,  même  pour  des  parallélogrammes  équidistants  de- celui 
A'BJC'D'  que 'remplit  la  lumière  directe.  Si , par  exemple ,'1’oover 
ture  est  un  rectangle,  pour  le  milieu  de's  spectres  compris  entre  les 

côtés  prolongés,  IVn  des  facteurs,  sous  la  forme  - , prend  sa  valeur 

maximum  i (*),  et  ces  spectres  sont  beaucoup  plus  vifs  que  ceux 
qui. sont  dans  les  angles  de  la  croix.  Si  le  rectangle  est  très-allongC 
et  dégénère  en  fente  (§  IIB),'  les  spectres  situés  entre  les  grands 
'côtés  prolongés  se  .rapprochent  jusqu'à,  devenir  inappréciables. 
Quand  l’incidence  est  quelconque,  on  |>cnt,  d’iipe  manière  ana- 


(*)  En  olVet,  le*  tayons  iBrhl<«nl»'e»ânl  iiortnaii* , on  a,  polir 

l’nn  de  CCS  aiimut?  • . 

Mn';y=îv, 

'•l  piMir  l'nulrc 
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luguc,  trouver  sur  le  plan  île  l’ouverture, 'des  lignes(]ui  représen- 
tent lé»  binômes  ' . , . . 

sinir'sin'J'  — sinisinx,  (sin^y  sin^  — sin  <ji' sin  , 

mais  nous  laisserons  au  lecteur  le  soin  de  retle  généralisation  que 
Schwerd  a développée.  ' ■ 

f 

124.  -r  Cas  du  trapèze  isocèle. 

■ Comme  l'étude  de  ce  cas  n’a  d'autre  intérêt  que  de  conduire  à 
L’ouverture  circulaire,  nous  supposerons  l’intersection  NP'  per- 
pendiculaire aux  deux  côtés  parallèles;  nous  supposerons  de  plus 
X = il  en  résulte  , 

= /j.=;>,==>3=/^=o,  5'=  — ?', 


= ŸJ-J . (y  -- P\i 


* *— » > • 


Si  l’on  supprime  les  accents  devenus  inuiileset  si  orl  opère  les  sub- 
stitutions dans  les  foritiules  des  §§  HiO  et  121,  on  a 
■ r"’  - . ‘ : 

. = — ôsinysin<l  , 

• - y,_i  = ô sin  y sin  <lij' ■ ",  ^ 

. , . = a(n  — ,ô  siny)  sin  <t  ; 

il  en  résulte  que  dans  B’  Us  tlcux-carrés  Reviennent  égaux,  et  que, 
si  l'on  remplace  le  cosinus  par  ic  sinus  de  l’arc  moitié,  on  a 

('  l^sin  r ôsiny  sin4>^  M sin^(„_isiny)sin+]Y 
? i sin  y sin  <t>  y ^ ô sinç)  sin<t  J 

Si  I ou  accommode  iiour  ce  cas  le  quotient  — -- — » on  IrOnve 

‘ / Ivosy 


sans  |M'iiic 


d’oil 


laiig'l  — r yi-n-ei-Kj 

3 A • 


I TT  ’ 
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asi 


mais 


donc 


y,+,+,+,;=  a(rt-H  ?.e)  sin<»', 


•^  = - («  H- a 6 ) sin  <J>. 

Ceûe  expression  , comme  celle  de  B,  montre  qUe  le  cas  du  cercle 
ne  rentre  pas  dans  les  cas  des  §§  iSO^,  121  pour  lesquels  les  cal- 
culs réussissent,  et  qu’il  faudra  se  contenter  d'approximation. . 

§ 125.  — Cas  du  cercle  (-fig.  67).' 

• Supposons  notre  trapèze  isocèle  inscrit  dans  une  circonférence 
de  diaihètre't) , de  sorte  que_  tes  deùx  côtés  égaux  puissent  être 
sup'posés  appartenir  ^ un  polynôme  régulier,  d'un  nombre  n de 
côtés.  ,Oo  a,  entre  les  côtés  b,  n et  lé  diamètre  D,  les  relations 

■ ôïrDsin-»  a = J)cos(<f — - Vi  ■••• 

f . V'  "/ 


on  a aussi 


il 'en  résulte 


1/  O = <5  -t-  - O ; 

5 


■ - sin|  — Dsi'n»sin”sin*t>  1 sin  ( r fîeosocos'-siml'-l 

' jr'  . ■ r . ^ ir  ^ 

- D fin  » sin  — sin  . - Dcosoros-sin't» 

> ^ n ^ n . 


■O  sin  <l>. 


t.  ' ■ • ' ■ 

iMoe  à l’aide  rfe  ces  nouveaux  pg- 
ramèlres,  est  , . a ■ 

S = ^ j^D  fos  n ros  J ^ - 


.=  D*  cos’  ros  - sfn  ^ = h) 
. n « , . ' 


AT  , ÎT 

cos’»  COS  - sin- 
^ n ft 


I 

'•  r 


en  désignant  par  ( r)  la  surface  du  cercle-  vers  laquelle  doit  cori- 
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verger  le  pplyiiüiiiu  fonpe  par  les  trapèïes.  Remplaçons  S dans  B, 
par  celle  nouvelle  valeur  et  nous  aurons 


. « . / D TT  . \ 

COS»  sin  - siii  I n — cos  » cos  - sin4>  I 

^ » V >1  ^ J 


B = (r) 

./  D : K . \ 

sin  I w — sin  O sm  - sin  4i  1 

^ \ ^ " / 


« ,D  . 
y rr’  — sin  4> 
4.  A 


D . ■ ^ ^ 

iT  - Sin  If  sin  - sin  <P 


Pour  une,  direction  donnée  ^ et  pour  un  polygone  détermine, 
celui  de  n côtés,  36o  par  exemple,*  il  n’y  a'plus  que  la  variable  y, 
et  il  s'agira  de  déterminer  les  coefficients  des  180  résultanti's  qui 
proviennent  de  i8o  trapèzes  isocèles  caractérisés  par  fes  va 

■ I “ 31  6°  . ■ * ’ 

leurs  — ? — » “’■■■’  assignées  h y.  L’expression 
i}(  = 2 ^ L'O  sin  <^ 


montre  que  toutes  ces  résultantes  ont  même  phase  , il  suffira  donc 
de  Içs  ajouter  pour  avoir  le  coefficient  du  mouvernent  diffractc 
dans  cette  direction  par  l’onvcrlure  polygonale , on  encore  par 
l’ouverture  circulaire,  puisqu’elle dilTérei*a  très-peu  d’un  tel  poly- 
gone. l>ans,le  calcul  de  la  lumière  diffractée  par  un  même  poly- 
gone sous  (les  obliquités  variables,  on  peut,  à cau^  de  la  symé- 
trie ci  rcnj  a ire  du  phénomène,  garder  la  même  intersection  NP', 
de  manière  que  f soit  constant  et  (jm  4>  soit  seul  variable.  Quand 
le  polygone'considéré  a beaucoup  de  côtés,  l’arc 


■ . 

’ y D Sin  O sin  - sin  <t>  - 

. ■ A ’ a 

est  très-petit,  et’le  dernier  facteur  a une  valeur  sensiblement  con- 
stante et  égale  à l’unité  f c’est  le  premier  facteur  qui  produit  dans  B 
les  maxima  et  lesminima.  Les  minima .'répondent  aux  valeurs  de  4> 
donm'-es  par  l'équation  . - 

X 

b cos  O ’ 


siii  «l*  I 
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c’ost-à-dirc  que  'I'  est  un  peu  plus  jîraml  tpi’il  ne  l’était  pour  une 
fente  étroite  ( § llfl).  Il  est  vrai  que  y variantavec  le  rang  des  tra- 
pèzes, rliacun  aura  un  angle  <I>  distinct  ; mais  il  suffit  que  tous 
soient  supérieurs  à ceux  de  la  fente,  pour  que  nous  puissions  affirs 
mer  que  l’écartenient  des  franges  circulaires  excédera  celui  des 
franges  rectilignes  données  par  une  ouverture  qui  a pour  largeur 
le  diamètre  du  cercle;  mais  l'excès  peut  être  peu  de  chose,  at- 
tendu que  les  trapèzes  pour  lesquels  cos<p  est  petit  sont  les  moins 
influents.  Enlin,  chacun  des  angles  étant  en  raison  inverse  de'D, 
l'angle  résultant  pour  l’ensemble  des  tra|)èzes,  variera,  de  cercle  à 

cercle,  commet  • 

” V . * „ 

Les  phénomènes  de  diffraction , obtenus  au  foyer  des  lunettes 
dont  l’objectif  est  diaphragmé  (§  61)  rentrent  dans'ceux  ci  et  n’en 
diffèrent  que  par  la  grandeur  que-  peut  atteindre  le  diamètre  de 
l’ouverture.  Néanmoins,. dès  qu’avec  Arago  l'on  cpiitte  le  foyer, 
la  diffraction  est  produite  pjr  de  la’lunjière  divergente  ou  con- 
vergente, et  cesse  d’accepter  les  Cormules  de  Schwerd  <]ui  n’at- 
teignent qne  la  diffractioh  parallèle. 

126.  — Cas  d'nne  série  de  n -i-  i ouvertares  parallélogram-» 
iniques  égales,  équidistantes  et  placées  dans  le  même  plan 
de  telle  sorte  que  les  points  homologues  soient  en  ligne 
droite.  ' ' ' 

t 

Avec  nos  suppositions  de  rayons  incidents  parallèles  et  d’un 
œil  infiniment  presbyte,  toutes  les  ouvertures  donneront  la  meme 
résultante.  Avec  la  disposition  admise  pour  les  ouvertures,  les 
rayons  résnltants  îles  divers  parallélograinines  seront  en  ligne 
droite  et  leurs  retards  v.iricront  en  progression  arithmétique, 
nous  serons  donc  ilans  les  conditions  du  § 117,.Ccs  points,  faciles 
à vérifier,  admis,  soit  e la  distance  entre  deux  points  homologues 
de  deux  ouvertures  conséeuhves,  jx  et  Tes  angles-que  fait,  avec 
les  deux  intersections  NP,  NP' (yf^.  68) , la  ligne  qui  joint  une 
série  quelconque  de  points  hohiologucs;  la  raison  i do  la  progres- 
sion géométrique  des  retards  vaudra,  avec  les  données  actuelles, 

, . t = ac^sin  ♦ sit>fi' — siii;;sinp,). 

Le  coefficient,  de  vitesse  B seia  l’expression  du  § tî'i.  Ainsi 
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V-  « «'I  «'elle  Viili-iir  de  B dfvrunl  «•Ire  suBstiliiêcs  à s et  à B,  dans  la 
À 

formule  du  § 117,  laquelle  deviendra  pouf  nos  /i -I- i ouver- 
tures 


en  désignant  par  P la  parenthèse.  C’est-à-dire  que  l’inlensité  se 
compose  de  deux,  facteurs  dont  l’un  B’  (n  -I- 1)’  exprime  l’inlensito 
que  donnerait  une  seule  ouverture,  si  elle  recevait  les  rayons  de 
toutes;  tandis  que  l’autfe  P ne  dépend  ni  de  la  forme  ni  de  la  gran- 
deur des  ouvertures,  mais  seulement  de  leur  nombre,  de  leur  posi- 
tion , et  .conviendrait,  par  cons«;quent,  à une  série  quelconqiu* 
d’ouvertures  égales , équidistantes  et  semblablement  orientées.  Ces 
deux  facteurs  prodiiironÉ  chacun  leurs  maxiroa  et  leurs  miniroa; 
mais  ils  ne  présentent  plus,  comme  ceux  du  § 188^,la  même  com- 
position. Ils  auront  donc  chacun  un  mode  spécial  d’influence  que 
nous  iillons  étudier  dans  une  discussion  qui  portera  principale- 
hient  sur  le  facteur  nouveau  P. 

vf  127.  — Influence  de  P.  — Haxima  et  minima  de  diverses 

classes. 

Le  factêin-  P^  nous  donnera , comme  le''preraier  facteur,  des 
séries  de  valeurs  de  •!>,  le»  unes  annulant  l’expression  B„^_i , et  les 
autres  la  rendant  maximum.  De  là  stir  la  sphère  un  réseau  de  nou- 
velles lignes  obscures  et  de; nouvelles  lignes  brillantes,  dont  les 
projections  sur  le  plan  de  l’écran  s’enchevêtreront  avec  les  lignes 
analogue  données'par  le  premier  facteur;  et  comhie  ces  dernières 
lignes  ne  diffèrent  pas  de  celles  d’une  seule  ouverture,  on  voit 
qu’il  s’agit  d'ajouter  aux  maxima  amplifiés  et  aux  minima  d'une 
seule  ouverture,  ou,  comme  on  les  a}>pelle,  aux  maxima  et  aux 
minima  de  première  classe,  de  nouveatix  minima  et  de  nouveaux 
maxima.  Or  nous  allons  montrer  que  les  nouveaux  maxima  seront 
de  deux  sortes  : que  i"  les  uns,  nommés  ntaxima  <ie  drnxième 
classe  ou  grands  maxima  , auront  di’s  directions  indépendantes 
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du  nombre  de»  ouverture»  et  une  vivacité  rapidement  croissante 
avec  leur  nombre;  2®  que  les  autre»,  dits  maxima  de  troisième  • 
classe,  ou  petits  maxima,  ou  encore  spectres  intérieurs,  intercalés 
entre  les  premiers , deviendront , dans  les  mêmes  circonstances , 

. de  plus  en  plu»  nombreux  et  de  moins  en  moins  vifs;. 3"  que  les 
nouveaux  minima,  dits  de  f/«ixiè/nc  classe,  plu»  nombreux  éga- 
lement quand  il  y a plus  d’ouvertures , s’interposent  entre  les 
maxima  de  troisième  classe,  et  sont,  comme  eux,  destinés  à deve- 
’ nir  insensibles  pour  un  nombre  suflisamment  grand  d'ouvertures;  - . 
4®  que  les  projections  de  ces  trois  nouvelles  sortes  de  lignes,  sur  le  . 
plan  des  ouvertures,  seront  encore  des  lignes  droites,  ctqit'ainsi 
le  tableau  complet  de  toutes  ces  lignes  obscures  et  vives  sera  facile 
à construire.  On  peut  établir  ces  réstijtats,  soit  par  une  synthèse 
analogue  à celle  de  M.  Babinet  (§  ill),  soit  par  la  discussion  al- 
gébrique du  facteur  P.  Commençons  par  la  synthèse. 

. § 128.  — Justification  par  la  synthèse. 

I®.  Si  la  différence  de  routes, — i,,  pour  deux  points  homo-  ' 
* logues 'de  deux  ouvertures  consécutives,  est  un  multiple  exact 
m\  de  la  longueur  d’onde,  les  (n-4-  1)'  résultantes  des  ou- 
vertures Seront  d’accord , leurs  coefficients  de  vitesse  s’ajonte- 
ront,  on  aura  les  grands  maxima.  2".  Si  cette  différence  vaut 

1*2  * ' 

X,,..,  pu,  ce  qui  revient  au  même;  si  la  différence 

/j-t-i  n-f-  t ^ . . • ' 

- de  route  — 4^  = a (i, — c,)  des  rayons  éxtrèmes  vaut  (à  une 

division  près)  un  nombre  exact  de  X les  résultantes,  analogues  à ' ' 

des  forcés '.uniforiiiémcnt''distribùées  dans  un  nombre  exact  de, 

circonférences,  s'entre-détruiront , et  l’on  aura  les  minima  'de 

deuxième  classe;  ils  seront  [bien  plus  nombreux  que  les  grands 

maxima,  'car,  avec  dix  ouvertures,  patr-  exemple,  les  grands 

maxima  ayant  lieu  pour  des  diffcrences  — inégales  à o,  loX, 

‘ 20X, . . . , entré  deux  grands  maxima  consécutifs,- il  s’en  in  terra  >■ 

lera  neuf  petits.  3*!/ Les  petits  roa^tima  ont  fieu  dans  les  directions 

■ X • ' ' •• 

où. (y — Vaut  uh  multiple  (*"]  impair  de  -■  Ils  sont  inférieurs 


( * ) Celle  régie  serait  exacte  si  les  ra^^ons  parallèles  se  suivaient  avec  con* 
llmiilé,  mais  avec  Ue^  râ):ôili ’discontinuft  Ce  n'est  plus  en  général  aux  hi* 

i:  ; • . f5  ■ 
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•aux  graiuls  inaxima;  car;  pour  le  pienikr,  par  exemple,  s’il  y a 
(oncourÿ  des  « 4- 1 résultantes,  ce  n’est  plus  le  r.oncoiirs  parfait 
lie  forces  dirigkés  toutes  dans  le  incnie  sens,  mais  celui  beaucoup 
moins  parfait  de  forces  distribuées  uniforinéinent  dans  la  demi- 
ctrconfcrence.  Ils  sont  inégaux  entre  eux,  car,  pour  la  formation 
du' deuxième , l’éparpilleiiient  ayant  lieu  dans  une  circonlcrencc 
et  demie,  les  deux  tiers  s’entre  di'ti'liisent  et  il  n’en  reste  qu’un 
tiers  d’actives.  .On  verra  même  que  si  le  nombre  de  ces  inaxima 
est  impair,  neuf  par  exemjilc , au  delà  du  cinquième  qui  est  le 
plus  petit  et  qui  ne  iiirpasse  guère  l’éclat  que  donnerait  une 
seule  puvm'ture,  les  résultantes  partielles  ont  un  groupement  plus 
avantageux,  et, donnent  des  maxima  croissants  comparables  clia- 
cun  à cKaciin  aux -quatre  prcmjers.  Quant  à leur  nombre,  entn’ 
deux  grands  maXima,  il  n’est  que  de  n r — 2 (de  huit  poui 
dix  ouvertures),  parce  que  les  deux  extrêmes,  c’est-à-Hiix;  ceux 

qui  répouiicnt  à - X et  à — X se  confondent  avec  les  deux  grands 

maxima  dont  ils  ne  sont'séparés  par  aucun'  minimum;  de  suftr 
qu’avec  deux  ouvertures  il  n’existe  entre  deux  grands  maxima 
auctiri  petit  maximum.  Cette  réunion  de  delix  màxiina-  de  troi- 
sième ordre  à 'chaque  grand  maximum  rend  ces  'derniers  deux 
fois  plus  larges  que  les  premiers.  D’ailléurs  cette  largeur' Jimimir 
quand  le -nombre  des  ouvertures  s’accroît;  si  D est  ra,tfistanrr 

' J) 

invariable  de  deux  graifds  maxima,. elle  vaut 


n’-+-  I 


pour 


les 


uns,  et  par  eonséquent 


2» 


pour  les  autres.  INéunnioîns,  s'il 


arrivait  qu’un  grand  maximum  se  su|)crposàt  à une  ligne  obsoiire 
de  première  classe,  et  par  uonséipient  fît  défaiii , alors  les  deux' 
maxima  de  troisième  classe  qu'il  devait'absorber  reparaissent; 


* *•  ' / À 

staiit«i  précis  où  la  ditrcrcncc  de$  deux  rayon  exirémes  vaut  (.a  Ar 

q«*on  a la  plus  çraiule  résultante,  car  en  modifiant  un  peu  celle  dinercnce 
otrpout  faire  passer  une  composante  Je  plus  dans  le  groupe  qui  donne  la  ré- 
sultante cl  en  accroître  la  grandeur,  c'est  Je  tnjènto  motif  qui  vient  de  nou* 
faire  dire  (h  une  division  près).  Nous  reiruiiverons  plus  loin  celte  di»lin»‘" 
tion  dans  le  calcul.  ,**•*•,. 
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Qufl<|(ies-uns  de  ces  ptiPiiomènes  ont  ôté  rfniartjups  par  Fraiitt- 
liofer.  Cf  physicien  à vu  qu’en  nuguicntnht  le  nombre  des  ouver-  * 
turés,  les  niaxima  de  deuxième  classe  s’ôpnraieril  sans  changer 
de  place  et  que  ceux  de  troisième  classe  se  resserraient.  Mais, 
d’une  part  , )1  avait  cru  que  ces  derniers  abandonnaient  les  régions 
intermédiaires  pour  se  rapprocher  soit  de  ,1a  lumière  directe,  soit 
du  premier  spectre,  et  de  l’autre  il  ne  les  avait  pas  aperçus  entre  (es 
autres  spectres.  Schwerd,  prévenu  de  leiur  existence,  est  paryemi 
à les  distinguer  entre  les  divers  grands  spectres.  Quelques  lUots 
actuellement  sur  la  discussion  algébrique  de  P’..- 

S 129.  — Justification  par  l’analyse.  — Construction 

\ des  résultats.  ‘ • • ’ • : 

D’après  leslo»  de  l’aocroissement  des  sinus,'  P ne  peut  stfr|>a$-. 
ser  I , Il  atteint  cette  valeur  extrême  quand  ses  deux  termes  (on  le 
voit  sans  peine^  en  en  prenant  (es  dérivéUS)  ^ont  nuis,  ou  ; ce  qui 
revient  an.mérne,  quand  ■ prend  lés  valeurs  données  par  l’équa- 
tion 

> ' '**•  - A. 

■•••  • - ■•.  e \ 

t ^ * J * •«,* 

Dans  les  directions  <t>  correspondantes,  les  intensités '(Pune  seule 
.ouverture  sont  exagérées  dans  le  rapport  de  («  -I- 1)’  à i : ce  sont 
les  grands  maxini».  Pour  avoir  les  petits ,, cherchons,,  par  la  mé- 
thode connue  ,’  totis  les  autres  maxirtia  de  P,  nous  trouverons 
l'équation  ...  ‘ ' 

' ' taitg(/i -f- i)7T- = (/H-'l).laitgp -• 

Ou  voit  sans  peine  que  la  première  valeur^  de  («  -h  O ’f  j 

' - . 3 ' . 

y satisfera,  s,cra  un  peu  plus  petite  que  - tt,  et  cela  confirme  ce  qui 

vient  d’étee  dit  dans  une  note.  Un  peu  avant  que  (n -+- 1)  ir  ^ vaille 

4 on  retrouvera  un  deuxième  angle  Vi  tel , que  Sa  tangente  vaille, 

en  grandeur  et  ensigne,  n + i'  fois  la  tangente  de  sa  n'**'  partie,- 
et  qiusi  de  suite.  De  li  les  màxitua  de  troisième  classe,  dont  l’qx- 
‘ ■ • ■ • • ' V , “.S. 
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(pression  est  ' 


V étant  irn  angle  qui  différera  très^u  d'un  multiple  impair  de  -• 

On  les  appelle  parce  qu’ils  peuvent  ne  pas  surpasser  l’in- 

tensité B’ d'une  seule  ouverture;  et  piHSt|ue  le  numérateur  ^ur 
eux,  diffère  peu  de  Tunité,  cemjniiUum  maxfmontm  aura  lieu,  en 

* V I ^ • * 

effet,  quand  - — ^ s’eçariera  peii  hii-naéme  d’un  multiple  impair 

. « ^ • • 

♦ 

de  '^•'■On  reconnaîtra  sans  peine  •que  J çonforbiément  à ce  qbi  a 

été  avancé.(t88),  cette  circonstance  est  offerte  par  lé  maximum  du 
milieu  (ce  serait  par  les  deux  du  milieu  si  leuf  noHibreétait  pair). 
Il  y a plus  :.si  l'on  néglige  la  dinërcncé  qni  e^ste  entre.les  valeurs 

V,  ï„  V,,...  et  les  multiples  5 on  peut  dire  alors 

^que  les  petits  inaxima'Sont  égaux  deux  à'deux.  En  effet ,' dàns  le 

5 

' cas  de  dix  ouverlures,  on  aura  pour  v,  par  exemple,  la  valeur  - r 


et  la  valeur  ir,  et  partant,  pour  (>i 


. 5 

■SU) TT 

ao  • 


et 


I 


. i5 

sin  — K 

30 


i)P,  les  deux  valeurs 
visiblement  égales.  Quant  aux  miniroa  de 


deuxième  classe,  l'cqualion  précédente  né  peut  les  donner,  jrarce  • 
qu’on  a opéré  sur  P et  non  sur  P*  ; mais  on  les  a directement  et 
rigoureiisementj  en  prenant  les  valeurs  de  ( qui  annulent  le  numé- 
rateur seul,  c’est-à-dire  en  posant 

{n -i- i)~  t = dzmiz,  . ■ , 

J 

et  laissant  de  côte  les  valeurs  de  m , qui  sont  iniiltiples  de  />  -t-  i , 
puisque,  ainsi  que  nous  l’avons  vu , elles  donnant  les  grands  maxi- 
ma.  Ces’résultats  concordent  avec  ceux  que  nous  avions  obtenus  . 
par  la  synthèse.  ' , . . ' . 

.Pour  trouver  les' projections  de  ces  lieux  géométriques,  nous 
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nout  bornerons  au  cas  particülier  des  rayons  incidents  normaux , 
pour  lequel  ■ prend  la  valeur  e sin<i>  siofx'.  Si  nous  convenons 
epcore  {fig-  68)  de  grouper  autoiir'du  point  Nj  qui  pourrait'étre 
quelconque,  les  directions  qu’on  veut  caractériser,  alors,  pour  les  ' 
mêmes  raisons  qu’au  § IS5,'sin  sin  (4'  vaudra  une  certaine  lon- 
gueur N / comptée  depuis  le  point  N sur  une  parallèle  NL  à la 
ligne  A,  A',  A"...,  qui  passe  par  un  système  dq  points  homologues, 
et  conservera  la  même  valeur  le  long  d’une  perpendiculaire  /R' 
. menée  par  l’exirémrté  /.  Eniin  ,'si  l'on  mène  sur  NL  des  perpen- 
diculaires t 1°  aux  distances  ' . ' 


N/,  =i-, 
1 


N/,=  2-, 

< 


N/,=  3-,. 

( 


' on  aura  les  projections  des  grands  roaxima  ; a°  aux  distances 

• (T+rÿ.-’  . ■ 

s 

on  aura  les  minima  de  deuxième  classe;  3°  à des  distances  près-, 
que  intermédiaires  aux  précédentes  on  aura  les  petits  maxima. 
Quand  un  grand  maximum  se  superpose- à un  minimum  de'pre- 
ntière  classe,  il  est  comme  non  avenu;  de  même  on  ne  tracera  pas, 
dans'uno  série  de  petits  maxima,  soit  Je  premier,  soit  le  dernier, 
sauf  toutefois  le  cas  d’absence  du  grand  maximum  juxtaposé. 
'Ces. nouvelles  lignes  obscures  ét  les  deux  séries  particulières  è une 
seule  ouverture  (§  fa5)circ6nscriront  des  espaces  qui  ne  seront 
plus  tous  des  parallélogramilies  et  au  sein  desquels  il  y aura  un 
développiémebt  graduel  de  Jumière,  c’est-à-dirc  des  maxima  ou 
spectres.  Nous  renvoyons  au  Mémoire  de  Schwerd  pour  ces  cu<- 
rieuse»  figures.'  _ ■ \ - 

§ 130.  — Retour  sur  les  réseaux. 

' -Dans  le  cas  des  réseaux,' la  grandeur  d’une  des  deux  dimen- 
sions des  ouvertures  rectangivlaircs  ne  laisse  d’appréciables  quë 
les  maxima  et  les  minima  compris  eqfre  les  deux  petits  cAtés  a 
prolongés,  et  les  diverses  sortes  de  directions  sont  re|>résentées 
f nous  continuons  de  les  caraétériser  par  les  projections,  sur  le  plan 
du  réseau, -des  points  où  elles  coupent,  une  sphère  de  rayon  i) 
par  des  lignes  parallèles  entre  ellcv  cl  aux  grands  côtés  des 
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rectangles,  ^it  donc  un  réseair  au  5o*  dont  le  vide- occupe  les 

^ de  la  soniiiic  c d’-un  plein  et  d'un  vidcj  ce  (pii  lui  asSigni;  la  \a- 

leur  S’il  n'y  a qu'une  ouvertnre-.en  jeu,  on  aura' des 

lignés  ot^ures  équidistantes  de  ' ' 


À c),uoo5  . I- 

' ü,oiG  o;oî6  T*  32' 

f > ' ' ♦ 

et  des  lignes  brillantes  intermédiaires.  Dès  qu’on  prend  plus  d’une 
ouverture,  ?.o  par  exemple,  apparaissent  trois  nouveaux  systèmes  • 
de  |>arallèles,  à savoir  : i°  aux  clistances  . . , , 


o,ooo5  ^ I 2 3 ' 4 ^ 

' ' • 0,0?.  4*''  4°'  . 4°'.  '4*1'  4®* 

des  lignes  le  [ohg  desquelles- l’intensité  propre  à une  seule  ouver- 
ture est  rendue  ^\oo  fois  plus  grande  et  qui  se  détacheront  plus 
ou  moins  vives,  suivant  qu’elles  seront  plus  ou  moins  rapprochées 
des  premiers  maxima  (*)',  à"  entre  deux  grands  spectres  con- 
sécutifs s’intercaleront  i8  petits  éiaxima  équidistants  entre  eux  , 

i8  I - - 

et  qui  se  partageront  les'  — de  l’intervalle  » demanièreà  lais-, 

ser  aux  grands  spectres  une  place  double,  et  celte  intercalation 
sera  de  it)  entre  les  grands  spectres  4 et  5,  aussi  bien  qu’entre  5 
et  6,  puisque  le  numéro  5 manque;  3“  entre  ces  nu-ines  grands 

spectres  et  k des  distances  qui  seront  égales  i — » — ?•••>  de 
■ ^ ° _ 20  20  20 

leur  distance,  s’intcrcalercint  des  lignes  obscures  qui  sépareront  les 
petits  maxima  et  éteindront,  en  ces  régions,  la  lumière  des  mâxi- 
ma  de  première  classe.  Prend-on  iço  ouvertures,  les  grands  maxi- 
ma, tout  en  restant  au  même  lieu.  Se  resserrent  et  deviennent  dix 
•fois  moins  larges  pour  recevoir  98  petits  maxûiia.  Ils  sc.res- 


« ( " ) Ainsi  3 X Plant  à non  ptrs  «'ealcmenl  (lisUiit  (le cl  r— i 11*  Iroi- 
4°  . . .li  3j 

.sién)<!  l'rand  n.axiinirin  csi  vit  ; le  rinqiiièmc  an  oonlrairo  Iniiiln'  sur  la  qiia- 

' Iriêmr  lipnc  ftbsonre  el  osl  rfnl , rôsnUat  »l<ij;i  treiivd  (.ÇJI4).'. 
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serrent  davantage  si  l'on  découvre  les  aSo  tiails  du  leseàUj  et 
leur  luipièrc  devient , dans  ce  dernier  cas,  ()?.  5<>o  fois  plus  grande 
que  celle  d'une  seule  ouverture.  C’est  à cette  rOduVtion.  dè  l’es- 
pa«e  angulaire  occui>é  par  les  grands  nuTtima  qu'est  duc  la  for- 
mation de  ces  ‘spectres  à couleurs  si  bien  isolées  et  à raies 
visibles.  C'est  à cet  .-.ccroisseinent  rapiile  de  leur  vivacité  qu’est 
.lue  l’inappréciation  de  l’é-claircment  que  les  petits  spectres  répan, 
.lent  dans  leur»  intervalles-  En  effet,  quand  , devenus  très-nom- 
breiixet  tres-etroits,  ces  petits  spectres  cessent  d'étre  distingués, 

. lis  éclairent  les  intervalles  des  grands  siM^ctres  d’une,  lumière 
<|ui  semblç  commue  et  qui  décroît  jusqu’au  milieu'  de  ces 
intervalles.  Fraunhofer  a parfaUonient  reconnu  quelques-uns  de 
ces  résultats,  et  il  exprimait  ces  effets  do  l'inlervontinn  d’un 
nombre  croissant  d’ouvertures  en  disant  que  les  sj^ctres  de 
deuxième  classe,  d'abord  ilnparfaits,  devenaient  parlait,.  Comme 
lés  divers  maxinia  de  première  classe  s’affaiblissent,  on  conçoit 
que  les  grands  s()écfres^  qui  éxagèrent  «lans  un  rapport  constant' 

I intensitc qu’ils  l.•èncontrcnt,  doivent  s'’affaiblir.  Il  en  est  de  même 
.les  ma,Mma  de  troisième  classe  ipu-rcidés;  niais  Schwerd,  en  cal- 
culant, non  plus  comme  nous  le  faisons.ici  .poiir  les  cas  extrèmes 
mais  pour  une  sérié  systématique  de  cas  quelconques  les  va|eiii4  - 
du  fapteur  P>,  oii„  ce  qui  retient  au  m.'mie,  les  alterations  que  ce. 
facfeiir  apporte , dans  toutes  Jes  directions,  aux  effets  d'une  seule 
ouverture,  a reconnu  que  les  petits  ipaxinia  amplifiaient  l’éclat 
.les  régions  où  ils  tonilH^nt  , dan»  un  rapport  qui  croissait  avec 
I ordre  des  grand»  spectres  entre  lesquels  il»  sont  places,  ou  , en 
.1  antres  termes,  qim  leur  éclat  relatif  ou  l’.  elaircment  continu 
qu’il»  simulent , grandissait  au  fur  et  à mesure  qu’on  s’éloignait  de 
Li  I iimicrc  .iirecte. 

.Dans  cette  ctude, non velle  du  réseau,  nous  avons  siippos»'-  que 
le  plan  d'incidence  des  rayons  était  peipcndiciilairo  aux  grands 

cotes  .les  oaverturcs  recungiiIaires;îl  en  lésplte',..-  . 

■ ' y = p = ()o.  ■- 

On  a. d'ailleurs  . • . ' . " • ' • 


a3a 

d’od 
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• Uin|x^(»in«I>  — sinx;|) 
. ■ bV  ■ = cos  X («  -f-  .)]•  l ' 


w - (sin^  — s'”z) 


)■ 


X 


I sin  |^(«  + i)  Y I 

I (/I -k'i)7t  J (sin  <I>  — sinx) 


Les  grands  spectres  ont  lieu  dans  les  directions  où  le  dernier  fac- 
-leur^vaut  i . Ils  sont  donc  déterminés  par  k relation  ’’ 

sin* — sinx=w-5 

• V ' ' , 

qui  ne  dilTère  pas  de  celle  trouvée  au  ÿ lOS.  •'  . 

'§  131.— Conronnes.  Stépfaanoscopes. 

On  appelle  Couronnes  des  'cercles  colorés  dont  le  dia- 
mètre angulaire  ne  dépasse  pas  quelques  degrés,  qui  en-, 
tonrent  quelquefois 'les,  disques  du  soleil  et  dc^la  lune, 

• présentant  leurs  couleurs  dans  l’ordre  caractéristique  des 
phénomènes  de  dilTractîoii , le  rouge  en  dehors  et  le  violet 
en  dedans. 

On  obtient  artificiellement  des  couronnes  en  ,saupou-^ 
drant  un  verre,  de  globules  dont  le  diamètre  soit  constant 
(le  lycopode,  la  carie  du  blé ^ le  pollen  de  ceélaines  plantes 
trié  avec  soin , les  globules  du  sang  (*)  conviennent  parfai- 
tement) , et  regardant  une  bougie  au  travers.  On  les  obtient 
encore  en  disposant  entre  deux  verres,  des  fibres  bien  égales, 
telles  que  des  brins  de  soie  j du  poil  de  lièvre,  etc. 

Les  circonstanc.es  de  cette  reproduction,  jointes  à cette. 


(*  ) Les  couroiiiics  qu'on  voit  souvent,  nutotir  des  chandelles,  le  matin  en 
SP  levant,  sont  dues  à des  ;;lobùlcb  de  $an(*  injectés  dans. la  f.onjonctlvè  pen- 
dant le  sommeil. 
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remarque  que  ie«  euuronnes  n apparaiüseul  que  )>er  un  ciel  - ^ 

vaporeux,  autorisent'à  les  attribuer  àl’interposition  de  glo- 
bules aqueux, d’un  diamètre  bien  ubiforme, disséminés  dans 
l'atmosphère.  On  n’en  saurait  douter  depuis  que  M.  Dele- 
zenne,  armant  son  œil  d'un  petit  appareil  qu’il  a nommé  ^ 
ftéphanoscope  (*),' a reconnu  qu’il  y avait  formation  de 
Couronnes,  pour  ainsi  dire  chaque  fois  qu’un  léger  nuage  . 
passait  sur  le  seléil.  . ■ : • _ ^ 


g 132.  — Expériences  de  Fradnlioler  et  de  M.  Verdet. 

On  a fait  longtemps  fausse  route  dans  l'explication  des 
couronnes.  On  les  assimilait  aux  spectres  circulaires  que 
donneraient  des  réseaux  formés  de  traits  circulaires  équi- 
distants; mais  qn  ne  savait  où  trouver  cette  constance  de 
la  somme  d'un  plein  et  d’un  vide  qui. est  une  condition  fon- 
damentale des  couleurs  du  réseau.  Comme  une  distribution 
l'é^tjère  des. globules  améliore  le  phénomène,  on  étudia' 
cette  distribution  au  microscope,  et  l’on  reconniH  qu’un 
. globule  é;ait  presque  toujours  en  contact  avec  plusieurs 
* autres.  Cette  circonstance  assurant  de  la  fixité  aux  inter- 
valles laissés  entre  les  globules,  on  fut  affermi  dans  cetle 
voie,  et  l’on  crut  que  la  question  d’ideuliik-ation  se  rédui- 
sait à trouver  l’épaisseur  efficace  de  ces  vides.  On  était 
lùènle  arrivé  à ceci  que  l’interstice  intercirculaire  équivalait 
à un  iuterstice  régulier,  d’épaisseur  égale  à la  moitié  du 
rayon  des  globules. 

Cependant  Fraunhofer  avait  suivi  dans  cette  étude  une 


,(*.)  Le  stépbeooMopç  contUte  dàns  une  tiombiDaison  de  deux  ou  trois 
verres  eolorés,  eoHés  à la  térébenthine,  qui  ont  ce  double  avantage  de  no 
baisser  passèrque  deux^üYoïfrs  tccs-contrastantcs,  rouge  et  bleu  paroxemple, 
et  de  rendre  inoflTensif  l'éolal  do  rostre.  Si  une  raoilié  d'un  des  vertes  est 
saupoudre  intérieurement  de  îycopode,  on  peutNoir  d’un  seul  coup  cricil* 
les  couronnes  de  celte  pou&siénr  et  celles  de  Vastre  et  obtenir  une  évaluation  . 
du  diamètre  de  cos  dernières;  l'appareil  devient  un  stéphanomèlre.  On  peut 
sans  poînCimagiu^r  d'autres  st^ha'nnmètrcs  pins  exacts,,  mais  le  précédent 
est  simple  et  poFlatib  ‘ , . * 
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marcbe  excéllciilc  : iL  avait  di^rlbué  ii-régùHèrcméiil,  eulre 
deux- verres,  une  foulé  de  petits  disques  opaques  égaux,  et 
mesuré  ^vec  soin , à l’aide  d’une  lunette  à grand,  objectif, 
les  diamètres  des  couronnes.  Malheureusement  il  usa  de  lu' 
mière  blanche,'  et  visant  au  rouge  des  couronnes  compo- 
sées, il  prit  les  diamètres  obtenus  comme  ceux  des  maxima 
d'intensité  de  ccUe  couleur, . tandis  tpi’îls  rcpondenl  à ses  • 
minima.'  On  peut  juger  dü  désarroi  jeté  dans  lès  vérifica- 
tions par  une  pareilleinéprisc. 

M.  Vcrdct,  interprétant  convénableinenl  les  mesures  de 
Frautthofer  et  en  réalisant  lui-inème-d’autres  avec  inié  lu- 
mière homogène,  a montré,  comme  il  suit,  que  les  cou- 
ronnes se  rattachaient,  non  pas  aux 'réseaiix , -mais  aux 
l’ranges  circulaires  d’une  petite  ouverture.''  , ' 

■ ’ 'if  ■ r , ‘ 

S 133.—  Principe  de  M.  Babinet.  ^ ' 

Soit,  en  dehors  de  la  ligne  qui  joint  Vtril  h un  point  lu- 
mineux, mais  assez  près  de-  celle  ligne,  tin  petit  corps 
opaque.  Sans  ce  corps , il  n’y  aui’ai  i aucune  lumière  dans  la. 
direction  qu’il  détermine,  et  cette  absence  d'éclaircmenl 
lient,  nous  le  savons,  à unc^deslniciiou  mutuelle  des'mou- 
\emc'uts  dérivés  antagonistes  venus,  et  de  ce  point  de  l’onde, 
et  de  ceux  qui  l'entourent.  Sa  présenee  éteint  certains  rayons  ' 
et  par  conséquent  ni  réhabilite  un  nombre  égal,  ce  qui  • 
donne  ce  curieux  théorème  ; Un  petit  corps  opaque  produit 
autant  d'illumination  qu'il  semblait  devoir pvodini  e d’opa- 
cité. JNous  a\0Ks  déj.à  usé  de  ce  théorème  .(dans  l’oxpl  ica  lion 
des  réseaux,  par  exemple),  mais  sans  l’éfioncer  alissi  for- 
mellement. Il  donne  la  clef  des  couleurs  dont  se  teignent  au  ... 
soleil  les  fils  d’araignée  plaegsde  eèté,.et  les  poussières  qui. 
voltigent  dans  la  ehanibre  obscure.  11  expliqui-  égalcraciii 
pourquoi,  un  peu  avant  que  le  soleil  se  lève  derrière 
une  eolline  rouverte  de  broussaillesj^  le  spectateur  placé  - 
.ilans  l’onihre  voit  ces  petites  branchés  projetées  sur  lé  ciel, 
non  pas  opaques  et  noires,  inaishlanrhe's  rommerargcnlmat. 
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Ce  pr«iK;i|M:  va  notis  per’ineUn-  (Uî  sMb8lilutr,>à  1 onde 
( OuverU'  de  pelils  corps  opaques,  une  oiule  opaque  couverte 
d'autant  dc'pctites  ouvertures  «pii  auraient  inèines  formes 
etoecjjperaiciit  les  mêmes  places,  et  il  s’agira  de  trouver  la 
résultante  des  vibrations' envoyées,  soit  à la  pupille,  soit  a 
l’objectif  (S  Hll),  par  ouvertures.  Il  est  vrai  que  la 
portion  de  l’onde  de  laquelle  partent  les  divers  cylindres  de, 
rayons  reçus  par  l’objectif , dans  les  diveuses  directions,  et,  , 
|iar  iuitè,  la  disposition  des  'ouvertures  utilisées  dans 
chaque  direction  , no  sont  pas  rigoureusement  les  inclues. 
Mais  cominc'  cette  portion  reste  constaiiiraenl  égalé  a 
l’étendue  de  l’objectif,  tant  que  cette  étendue  sera  très- 
grande  vii-à-yis  des  petits  corps  ôjiaques  et  tant  qu’elle 
en  comprendra  un  très-grand  nombre,  on_ pcut  supjioseï 
ip>’<lle  ne  change  pas;  et  tout  revient  h calculer  rmtensite 
des  cylindres  de  rayons  dérivé^  envoyés  dans  diverses  di- 
rections, par  les  mêmes  jn-tites  ouvertures. 

- V.  - , 

g 134.  — Théorie  des  couronnes.  , 

„}ÿ5it/(0)  sin  t»tr|  la  vibration  envoyée  par  un  élément 

'quelconque  d’unéprepiicre  ouvei  ture.  Les  éléments  honio- 
logueà  des  (/«— i)  autres  ouvertures  enverront  dans  la 
même  direction  les  vibralibtis  , 

V/(0)  «"2"  (î  ;/{0)sin,r 

d,,  d,,...,  étant  les  retards  de  ces  éléments  homologues.  Ik 
■ (loimeront  donc  la  vitesse  résultante 

— j'j  rt-sinait  -t 

i'  " - ' • ’.  * 

et  l’intensité'  ' • . 

■■  / • ^ 

n 4-  eosaw  y -t-  eos  ait  Y -f-. . • | 

+ 1,  MH  2fc -1- sin  an  — -t- . . . 1 

. X., 
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i-’esUà-dire,  en  etrectuanl  les  calculs  et  r^uisaui  les  doubler 
produits  parla  formule  ces  (a — i)  =cosa  cos  b-\-  sina  sini, 


■ ' / il 

> 1 m -1- 2 cos  aw  - + a cos  2w  — -I- . . , 


' [F(»)r 


. \ 

i,  — Sr  , ■ S,—  3, 

2 cos  a*  — 1-  2 cos  2 TT  


— 3i  3i  — 3, 

2 cos  2tt  - — -t-  2 cos  2lr  ^ -t-  . » . ' 


Les  ouvertures  étant  distribuées  irrégulièrement , les  difl'é- 
rehees  de  phase  d,,  d,,....,  d, — d,...,  auront  un  tres-gfand 
nombre  .de  valeurs  diilérentes  \ de  là  pour  les  cosinus  un 
grand  nombre  de  valeurs  irrégulièrement  distribuées  entre 
— I et  + I , et  pour  leur  somme  une  valeur  sensiblement 
nulle  cl  négligeable  devant  in.  L’intensité  de  la  résultante 
de  ces  éléments  vaut  donc  m [/ (6)]’. 

, Si  les  ouvertures  sont  bien  égales  ) tous  les  éléments  ho- 
mologues formeront,  sans  résidu , un  nombre  exact  de  grou- 
pes analogues  au  précédent, cliacun  de  ces  groupes-donucra 
donc  m fois  l’iniensilé  de  l’élément  de  la  première  ouver*- 
lure,  c’est-à-dire  que  l’intensité  passera,  qû^nd  6 variera, 
par  les  mêmes  alternatives  que  celles  de  la  lumière  émise 
par  une  seule  ouverture,  et  l’on  remarquera  que  pour  avoir 
ainsi  un  phénomène  collectif,  identique  avec  le  phénomène 
simple  d’une  seule  ouverture,  il  ii’csl  pas  nécessaire  que 
ces  ouverlurcs  soieut  circulaires,  il  suffit  qu’elles  soient 
égales  et  que  le  nombre  m soit  dès  lors  commun  à tous  les 
groupes. 

Wous  sommes,  donc  ramenés  au  phénomène  d’une  petite 
'ouverture  circulaire  que  nous, avons  étudié  12S);  le* 
calculs  indiqués  dans  ce  paragraphe  ont  été  effectués,  et  ils 
ont  montré  que  les  déviations  des  ma'xima  étaient  propor- 
tionnelles aux  nombres  ' ' . 


O,  ,^1475,  2400,  3325,  4^5î’>-'-» 


DigitiZëd  Googk 


OIITRACTiOM,  3^7 

et  celles  des  miüiinà  aux  nombres  • . • ' ■ ■ j'. 

1098,-  2009,  '2914»  38i6,  • • • ■ ' ■ 

iM.  Verdèl  trouve  exactement  conformes  à ces  rapports, 
et  les  déviations  mesurées  par  Fraunliofer,  et  celles  qu'il 
a obtenues  luÇ-méme.  ^ . 

§ 13S.  ^ Ériomètre. 

' Un  système  de  fils  étroits  égaux  donne  aussi  les  mêmes  ' r 

franges  qu’une  fente  rectiligne  d’une  largeur  égale  au  dia-  . • . • 
mètre  des  fils;  seulement  la  diversité  d’orientation  des 
fibres  transforme  les  franges  en  couronnes.  Quand  la  fente 
n’est  pas  très-petite,  les  déviations  des  maxiiUa  cessent 
d'ètre  sensiblement  comme  les  nombres  o,  3,  5,7,...,  mais  . . 
elles  réslent  (page‘2o4)  inverses  avec  le  diamètre  des  fibres. 
L’instrument  proposé  par  Youtig  sous'le  nOm  d’ériomè/re,'. 
pour  mesurer  ces  diamètres  d’après  la  largeur  de  leurs  cou- 
ronnes, est  donc  exact.  C’est  par  suite  de  1a  même  relation 
qu’on  pourrait  déduire,  de  la  mesure  des  couronnes,  le  ^ 
diamètre  des  globules  , et  ju''tifier  le  proverbe  petites  cou- 
ronnes, grosse  pluie.  >■  ... 

* -,  - 
§ 136.  — Restrictions  au  principe  de  Babinet.  " • 

• Le  principe  de  Mi  Babinet  a ses  cestrirtions. -Il  est  vi- 
sible en  eSTf^que,  (Xtur  les  régions  qui  sont  dans  l’ombi-'c 
d’un  petifeorps  opaque , le  phénomène  dilfère  notablement 
de  celui  d’une  ouverture  égale  à ce  petit  corps.  Les  mouve- 
ments de  l’ouverture  sont  plus  directs  et  donnent  de.s  arcs 
d'Huygheiis  plus  grands  que  ceux  réservés  à droite  et  A 
gauche  du  corps  opaque',  Nous  avons  vu  en  effet  que  la 
fente  étroite  donne  un  phénomène  bien  différent  de  celui 
du  petit  corps.  Il  n’y  a de  pareil,  dans  ces  deux  phénomènes, 
que  les  franges  irès-déviécs;  aussi  le  principe  de  M.  Babinet 
n est-il  applicable  qu’à  un  ensemble  de  petits  corps  opaques., 
assez  nombreux  pour  que  ceux  qui  sont'peu  éloignés  de  la  ' 
ligne  directe  soient  en  grande  minorité.  ■ • . 
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i;  137.  — Analogies  de  la  chalenr  et  de  la  lumière. 

■ • La  cliàleur  rayoïinanle  peut  nous  rendre,  dans  la  sriiti*  du 
cours,  les  servuTS  que  l’aeouslique  nous  a rendus  au  début. 
Uouée  des  mêmes  propriétés,  asservie  ailx  mêmes  lois  que 
la  himièi'e,  elle  en  dillère  surtout  par  la  nature  de  ses  ma- 
niféslations.  Ce  ii’cst  plus  en  effet  par  une  ariiun  directe 
et  physiologique,  mais  par  des  mouvements  imprimés  à cer- 
tains corps  ,que  nous  jugeons  de  son  appantion  et  que  nou.s 
mesurons  son  intensité.  Cette  difl'érenre  est  considérable; 
elle  suffira  souvent  pour  hnpriinor  à l’étude  d’qnc’ propriété^ 
commune  un  cachet  particulier  (§  51),  elle  vrai  moveii  de 
bien  connaître  toutes  le.s  ressources  que  la  science  possède 
pour  traiter  certaines  questions,  consiste  à faire  interve- 
nir auxiliairement  l'c}ude  de  la  chaleur  dans' celle  de  la 
lumière.  Pour  nous  préparer  à cette  utile  réunion  de  ques- 
tions analogues,  nous  allons  terminer  ce  chapitre  par  l’ex- 
position synthétique  des  principales  ressemblances  et  dis- 
semblances qui  existent  entre  les  deux  agents. 

On  sait  aujourd'hui  : . 

Que  la  chaleur  rayonnante  émrse  par  les  divcr.ses  sources 
calorifiques  est  complexe  et  se  compose,  comme  la  lumière 
issue  des  divers  luminaiix's,  d’une  infinité  de  rayons  simples 
qui  dilïï'rent  entre  eux  , par  leur  réfrangibilité,  par  leur 
transmissibilité  <à  travers  certains  milieux , et  ]iar  leur  ap- 
titude à être  disséminés  parcertarnes  surfaces. 

Que  les  diveu'-ses  source,s  sont  loin  d'émettre  le  même  as- 
sortiment de  CCS  radiations  élénnnitaires,  et  que  la  source 
par  excellence,  <(ui  en  fournil  rcnsemble  le  moins-incom- 
plet, est  encore  le  soleil,  quoi(jue  la  série  de  scs  radiations 
présente  de  nombreuses  lacunes  qui  se  manifestent , dans 
les  spectres  calorifiques,  par  autant  de  Taies  froides.  . 

Que  si  les  rayons  calorifiques  les  phis  réfrangibles  pa- 
raissent SC  superposer  aux  rayons  violets,  il  n’en  est  plii.s’ 
de  même  à l’autre  extrémité  du  spectre  ;l.*i  le  spectre  calo- 
rifique déborde  considérablement  (S  25)  le  spectre  liimi- 


Digitiz€"  ‘"y  Ci 


uiFFiiAciiOK.  , a3y  . 

lieux,  pi'éseiilaiU  ainsi  uhc  fuule  de  rayuiis  de  elialeilr  qui 
u'oiil  pas  leurs  correspoiidaiils  en  lumière.  ■ 

Que  si  cette  plus  grande  aboudance  des  Hux  caloriilqiies 
élémentaires  rendait  plus  chanceuse  l'existence  d'iiu  milieu 
qui  eût,  pour  tous,  la  même  transparence , cependant  une 
telle  substance  nous,  est  ollertc  par  le  sel  gemme,  ce. vé- 
ritable verre  de  la  chaleur,  auquel  on  doit  recourir  exclusi- 
vement pour  former  les  prismes  qui  servent  à analyser  la 
ülialeur.  _ _ . . c‘ 

On  sait. encore  : ^ * 

(^ue  le  même  succès  n’a  pas  cotu'oniié  les  recherches  sur 
les  sources  productives  d'une  seule  espèce  de  chaleur;, 
qu’ainsi  la  ilamme  de  l’alcool  salé  perd,  eu  chaleur,  le  ca- 
ractère monoi'hroniatique  qu’elle  présente  en  lumière-,  des 
rayons  moins  rcfrangibles  que  le  rouge  s'associant  aux 
rayons  jaunes  qu’elle  produit  exclusivement  pour  l’oeil. 

On  sei-ait  arrivé,  sur  la  composition  hétérogène  des  Ilux 
émis  par  les  diverses  sourres,  à ce  curieux  résultat,  que  les 
flux  les. plus  réfroiigibles  disparaissaient  de  plus  en  plus,  au  " 
furet  à mcsurcque  la  températurede  la.  source  baissait,  de 
telle  sorte'que  dans  les  ilux  des  corps  faiblement  échaudés , - 
Ll  n’existerait  plus  que  des  rayons  de  celte  chaleur,  moins 
■ réfrangibleque  le  rouge,  à laquelle  on  donne  le  nomde  cha- 
leur obscure.  Qu’ainsi  la  chaleur  est  soumise  dans  sa  géné- 
ration, progressive  à la  même  loi  que  la  lumière,  puisque' 
Draper,  en  étudiant  le  spectre  lumineux  formé  par  un  fil  de  ' 
platine  qu’un  courant  voltaïque  portait  graduellement  à des 
états  d’incaiidcsceiicc  de  plus  en  plus  vive,  a vu  également 
le  spectre  débuter  par  des  rayons  rouges,  puis  s’enriebir 
progressivement  dçs  couleulrs-c|ui  les  suivent,  et  ne  Se  com- 
pléter, par  radjom  tion  des  rayons  violets',  qu’aux  tempé- 
ra turcs  les  plus  élevées.  — ' r . - , 

Eii__  s’attaquant  à ces  rayons  privilégiés  de  chaleur  qui 
sont  superposés  à des  rayons  luiifineux  de  même  réfrangi- 
bilité, et  Icti.dosant  incessaminent  les  uns. et  les  autres  pax 
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le  concours  des  méthodes  ihermoiiiélriques  et  photoiné- 
• triques,  MM.^Masson  et  Jamin  ont  réconnu  que jchalcur  et 
lumière  éprouvaient  toujours  la  même  altération,  et  l’iden- 
tité des  deux  agents,  soupçonnée  depuis  longtemps  par 
quelques  physiciens,  s’est  trouvée  démontrée. 

Les  rayons  lumineux  ne  seraient  donc  que  certains 
rayons  calorifiques  qui , outre  l'action  universelle  et  homo- 
gène que  tous  les  rayons  de  chaleur  produisent  sur  le  sens 
du  loucher  et  sur  les  thermoscopes  ^ exerceraient  encore  sur 
la  rétine  une  action  spéciale,  variable  de  l’un  à l’autre,  et 
dont  l’énergie  n’aurait  aucun  rapport  nécessaire  avec  l’é- 
nergie calorifique  corrélative.  Quant  à l’insensibilité  de 
l’œil  pour  les  autres  rayons,  elle  proviendrait  soit  de  ce 
que,  comme  il  arrive  pour  des  sons  trop  graves,  des  mou- 
vements à })ériode  trop  lente  cessent  d’exciter  efficacement 
la  rétine,  soit  plutôt  de  ce  que  les  milieux  qui  reftiplissent 
le  globe  de  l’œil  et  précèdent  la  rétine  sont  opaques  p<mr 
ces  radiations.  • 

Comme  un  de  ces  liquides  ne  difi’ère  pas  sensiblement  de 
l’eau  pure,  et  que  les  autres  milieux  de  l’œil  paraissent 
jouir  de  propriétés  analogues,  ce  qUe  l’on  sait  sur  l’intrans- 
missibilité des  radiations  obscures  à travers  l’eau  rend  la 
dernière  explication  bien  plus  probable,  et  l’on  s’y  ralliera 
encore  plus  aisément  si  l’on  remarque  que  les  rayons  dr 
chaleur  invisible  étant  les  plus  intenses  et  les  plus  iiom- 
' breux,  cette  opacité  providentielle  réduit  à peu  de  chose 
l’excitation  calorifique  qui  accompagne,  pour  la  rétine, 
toute  excitation  lumineuse. 

De  ces  notions  fondamentales  que  nous  croyons  établies 
d’une  manière  irréfragable,  il  résulte  : 

Que  si  l’on  peut  avoir  de  la  chaleur  sans  lumière,  Tin- 
yersc  est  Impossible , et  que  les  prétendues  découvertes , si 
favorables  aux  études  microscopiques,  de  lumière  sans  cha- 
leur sont  autant  d'erreurs  qui  tiennent  sans  doute  à l’im- 
perfection des  moyens  ihermoscopiqurs mis  eh  jeu,  et  qui 
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•s'expliquent  paretla*,  que  ce  sont  les  rayons  les  moins  éner- 
giques qui  sout  doués  de  la  faculté  d'arriver  à la  rétine. 

Que  la  périotle  où  l’on  a cru  pouvoir  attribuer  aux  deux 
agents  une  conformité  dans  l’ensemble  et  une  divergence 
dans  les  détails  est  une  jïériode  d’erreur.  Qu’ainsi  de  ces 
deux  assertions,  la  neige,  blanche  pour  la  lumière,  ne  l’est 
plus  pour  la  chaleur;  les  métaux  colorés,  tels  que  l’or,  sont 
blancs  pour  la  chaleur;  la  première  est  toute  naturelle  et  la 
seconde  impossible  : naturelle,  car  pourquoi  la  neige  cou-' 
serverait-elle,  pour  ces  rayons  nombreux  <jui  pré<  èdent  le 
r.ouge,  cette  égalité  d’action  disséminante  qu’elle  possède  à 
l’égard  du  petit  groupe  des  radiations  qui  ont  la  double  fa- 
culté caloriiitiuc  et  lumineuse?  impossible,  car  si  l’or  dis- 
sémine une  plus  grande  proportion  de  rayons  lumineux  Jau-  ' 
nés,  il  doit  également,  si' chaleur  et  lumière  ne  font  (|u'un, 
disséminer  avec  plus  d’abondance  la  chaleur  congénère  du 
jaune.  Seulement  s’il  arrive , et  cela  serait , qu’à  l’égard  de 
toute  la  partie  invisible  du  spectre,  l’or  exerce  uneditfusion 
impartiale,  la  faible  inégalité  introduite  parles  rayons  con- 
génères du  jaune  échappera  à nos  moyens  thermométri(|ues 
limités,  et  la  chaleur  disséminée  totale  paraîtra  ne  pas  dif-  • 
férer,  par  sa  composition,  de  la  chaleur  incidente  ollcrte  à 
la  dissémination. 

Que  de  même,  si  tout  corps  diaphane  est  transealeseent , 
la  réciprotiue  n’est  plus  nécessaire;  un  corps  peut-  être' 
opaque  et  dialhermique , mais  alors  il  est  diathermique 
pour  cette  portion  dç  rayons  de  chaletir  qui  sont  dépourvus 
de  la  faculté  lumineuse.  Qu’encore,nos  diaphanes  incolores  , 

- ne  sont  nécessairement  transcalcscents  athcrmocroïques 
que  pour  la  portion  de  chaleur  qui  répond  au  spectre.  Ar- 
. rêtons-nous  ici  : ce  qui  précède  suflit  largcraent.au  but  qm: 
nous  nous  proposions,  et  nous  pouvons  renvoyer  aux  cha-  • 
* pitres^qui  vont  suivre,  les  curieuses  remanjues  auxquellei^ 
on  est  conduit  quand  on  songe  quels  luraièra  et  la  châlenr,  ‘ 
ces  deux  manifestations,  l'une  contingeme.are'rdentelle.^t  • 
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limUéi-jraulre  itilal'ivcmenl-inipri'scri  jiliUle  et  lrôs-élcMiJûo,* 
lout  eii  paraissant  disparates  et  irrédiietibïcs,  ne  sont  cepen- 
dant que  deux  formes  distinctes  d’une  seule  et  même  acii-, 
vite.  Il  y a plus  : tout  porte  à croire  ^ue  l’artivité  chimique 
eljc-même,  si  inégalement  dévolue  aux  diverses  parties  du 
spectre,  si  capricieusement  variable  aVec  la  nature  des  com- 
binaisons qu’on  lui  fait  produire  on  détruire,  n'esl  encort- 
qu’un  troisiènle  aspect  de  la  grande  force  qui , suivant  les 
circonstances,  sa  produit  soit  comme  lumière  et  chaleur, 
soit  simplement  comme  chaleur.  La  théorie  vibratoirfc  ac- 
cepte s'ans  embarras  cette  triple  identiâcation,  sauf  à en 
tirer  celte  cqiiséqucnce,  que  si  la  chaleur  et  la’lumière  soni_ 
vies  mouvements  de  vibration,  le  caractère  vibratoire m- 
disconvient  aucunement  aux  mouvements  intestins  qui  qii-^ 
gciidrciit  les  réâctions  de  la  chimie.  Elle  ne  s’étonne  pas 
■plus  de  voir  la  lumière  faillir  dans  millq  et  une  circon- 
stances, et  réduite  aihsi  à ses  deux  autres  manifestations, 
que  de  voir,  daiis  là  belle- expérience  de  Stokcs,.les  rayons 
purement  chimiques,  situés  au  delà  du  violet,  ressusciter  .i 
l’état  de  lumière  quand  on  les  reçoit  sur  certaines  dissolu- 
tions, telles  que  celle  de  sulfate  de  quinine.  Elle. ne  voit  1;\ 
qu’un  tumvel  exeraple  .de  ces  remaniements  de -vibrations 
que  divers  physiciens  invoquaient  depuis  longtemps"  po\ir 
expliquer  les  couleurs  propres  des  corps";  et  elle  s’attetvd  à 
"ce  quhin  autre  Stokes"  réussisse  à transformer  également  en 
Ipmièro,  les  radiations  purement  calorifiques  qui  forment  a 
l’autre  bout  du  S|)ectre  une  région  plus  invisible  encore. 

Rétrospectivement,  pour  étendre  aux  chapitres  précé-» 
dents  les  rapprochçmcnts  que  nous' nous  proposons.tLéiar 
blir  fréquemment  parla  suite,  entre  la  chaleur  ef  la  lu- 
mière, nouatliron.scjuerexpériencede  Ygung  et  des  mirmi  s^ 
que  les  anneaux  colorés  et  la  dilfraclion,  constituent  un  ter- 
rain délicat  sur  lequel  ne  se  sont  guère-encore  jnstallés  les 
physiciens  qui,  eu  France  et  aillenrs,  se  sont  donné  pour 
mission  d’élendre  if  la  chaleur  tous-  les.  résultats  obtenus 
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avec  la  lumière.  Ou  ne  peut  cepciulant  douter *qüé  la  seiesi^  ; 
bilitc  des  piles  thermo-électriques  fie  suffise  largement  pour-',  • 
.reconnaître  en  chaleur,  ces  anneaux  des  pla^uesépajsses  si"''’' 
remarquables  en  optique  par  leur  vi\acité..O'n’ est. beau-" 
coup  pins  avancé  h l’égard  des  rayons  chimiques,  car  il  y a—-' ■' 
longtemps  qu’Arago  et  après  lui  M.  Abria’Ont  ôbtenif  fur*.,^; 
des  enduits  chimiques  des  actions  inteemtMcntcs’j  é’est-à*--'-,  •••._ 
dire  de  véritables  franges.. 
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- DOUBLE  RÉFRACTION  UNIAXE. 


ARTICLE 

ÉTIDECÉOMÉTRIQIE. 

Cl  isUiiix  uniaxcR  et  biaxe».  — Ancienne  construction  de  la  loi  de  Descarie* 

• — Nouvelle  construction  plus  féconde.  — Oji  l’élend  à l'espace.  — Q«^ 

• faiiUil  pour  qu'on  ailla  première  loi  de  Desoartes?  — Que  faut-il  en  outre 
pour  qu'on  ait  la  (^uxième?  — Le  rayon  ordinaire  d’un  biréfringent 

• tiniaxc  se  construit  à l’aide  d’une  sphi^re  ; — cl  rellraordinaire  par  un  eV  ^ 
lipsoîdc.  — Vérincalion  expérimentale  de  celle  loi  due  k Huy^hens.  — 
Imperfections  de  1a  nouvelle  construction  d’iui  rayon  réfraclé.  — Con- 

. struction  plus  parfaite  et  plus  0ônéralc.  — On  démontre  son  exaclitmlr 
— Obliquité  des  rayons  sur  l’onde.  — Coup  d'œil  anticipé  sur  ht  réfrac- 
tion blaxe.  — Ce  que' devient  la  construction  générale  pour  tinc  face  per- 
pendiculaire a l'axe.  ^ Si  l'incidcnce  est  normale,  ou  n'a  qu’un  rayon  cl 
ce  rayon  reste  unique,  même  en  sortant  obliquemeni. — Avec  d'autre*  face* 
d’entrée,  le  rayon  qui  ne  se  divise  pas  n’est  plus  le  rayon  normal.  — Ca* 
d’une  face  parallèle  À l’axc.-^  L’indivision  no  se  maintient  plus  nécessaire- 
ment h la  sortie.  — Cas  des  sections  principales.  ~ Face  d'entrée  qui 
donne,  sous  l'incidence  normale,  l'écart  maiimum.  —Deux  ongles  liiniu*> 
pour  le  rayon  extraordinaire.  — Prismes  auxiliaires.  — Réflexion  inté- 
rieure. — Double  réfraction  du  quartz.  — Double  réfraction  répulsive»” 
négative t attractive  ou  positive.  — Problèmes  flivers.  — Expérience  de 
Monge.  — Proj«*cliori  des  deux  images  d'un  quartz  par.*illèlr-.  . 


. ■ , S 138.  — But  du  obapHre:-  » 

11  existe  entre  la  double  réfraction  et  la  polarisation  de?; 
rapports  tellement  intimes,  qu’uup  connaissante  préalablt* • 
de  chacune  de  ces  deux  études  est  indispensable  si  on'.vcitt 
que  Taulrc  ne  soit  pas  trop  incomplète.  Cette  dépendance 
muluollc  nous  oblige  à revenir  à deux  reprises  sur  la  double 

f ’ 
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réfraciiou,  et  » trous  cQiileiiter  cj'abonl  d'une  étude  fes- _ 
, ireiiite,  subordonnée  pour  ainsi  dire  aux  besoins  de  la  po- 
. (arisation.  A un  autre  ptoinl  de  vue,  une  pareille  divisioii  ‘ 
n’est  pas  moins  nécessaire:  en  efl’el,  la  double  réfraction, 
est  si  riche  en  détails  èl  comprend  des  |)arlîes  tellemcnl  dé-  _ 
licates,  que,  malgré  l’extrême  simplicité  relati\c  (pu!  des 
travaux  récents  permettent  d'introduire  dans  son  exposi- 
tion,'il  est  bon  cependant  de  n’en  aborder  que  tardivenienl  , 
les  parties  les  plus  diflicilès. 

Au  point  de  vue  historique,  le  phénomène  l'uiulainental 
de  la  double  réfraction  est  la  bifurcation  qu’éprouve  un 
rayon  de  lumière,  transmis  dans  la  chambre  obscure,  au 
trAvers  cl’unè  lame  de  spath  (T Islandts  h faces  parallèles; 
ou,  ee  qui  revient  au  même,  la  double  image  des  objets 
obtenue  par  l’interposition  de  ce  cristal.  Quelles  sont  les 
lois  qui  rattachent  au  rayon  incident  les  (lirections  des  deux 
rayons  réfractés  qui  en  sont  issus?  Telle  est  la  question  que 
. nous  allons  résoudre  dans  ce  chapitre,  en  nous  bornant  ce- 
pendant à la  considération  d’un  cas  particulier. 

Pour  donner  une  idée  exacte  du  but  restreint  que  nous 
nous  proposons  d'atteindre,  nous  dirons  (|Ue  la  réfracjoii 
est  simple  quand  la  substance  est  amorphe,  ou  que,  cims- 
lallisée,  elle  appartient  au  systènte  régulier.  Quand  les  cris- 
taux rentrent  dans  l’un  des  cinq  autres  systènics  cristallins, 
ou  quand  on  détruit  par  des  actions  inécani<|ucs  j l'hoino- 
généité  des  corps  uniréfringents,  il  y a douhle  n'J'raciion. 
Mais  s’il  s’agit  de  cristaux  de  l'un  des  deux  systèmes, 

• pristne'  à base  çairce  cl  rhomboèdre^  (t\oués , on  le  sait,  de 
la  symétrie  par  rapport  à une  droite),  l’un  des  rayons,  on 
l'appelle  onriina/'/'e,  suit  les  deux  lois  «le  Descartes,  l'antre 

• seul  s’en  écarte,  et  notre  principale  élude  va  consister  à re- 

■ -eliercher  quelles  lois,  à défaut  de  celles  de  Desoartes,  pré- 

■ .sident  à la  niarche  de  ce  rayon  «{u’oii  appelle  exlraordi~ 
noire.  De  tels  cristaux  se  nomment  biréfringents  iiniaxes, 
parce  qu’oti  a recrmnttque  la  double  réfraelion  y-acc«‘ptait 
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comnie  là  ci'i>laI1isation , la  symétrie  par  rapport  à \ine 
llroîte;  cette  droiie  est  encore  l’axe  minéralogique,  mais, 

U4. point  de  vue  de  ces  nouvelles  lonClions',  on  l'appelle  axe 
optique.  Est-On  au  c ontraire  dans  le  cas  général  de  trois 
axes  minéralogiques  inégaux,  il  n’y  a plus  de  rayon  ordi- 
naire; les  deux  lois  de.Descartes  sont  aussi  bien  violées  par 
r«n  cjuc  par  l'autre.  11  y a plus  : là  route  de  chacun  d’eux 
^îst  entièrement  distincte  de  celle  du  rayod  extraordinaire 
d'un  uniaxe.  Ce  sont  ces  substances  fournies  par  les  trois 
derniers  systèmes  cristallins  dont  nous  réservons  l’étude  . 
pour  un  deuxième  chapitre.  On  les  appelle  biréfringentes 
biaxes,  parce  que  les  phénomènes  ont  une 'certaine  symé- 
trie par  rapport  à deux  droites  cjui  dépendent  sans  doute 
des  axes  minéralogiques,-  mais  qui  ne  s’y  rattachent  pas 
d’une  manière  constante  et  se  nomment  encore  axes  op- 
tiques. 

§ 139.  — Constructions  de  la  loi  des  sinns. 

Pour  mettre  en  place  un  rayon  soumis  aux  deux  lois  de 
Descartes,  on  sait,  qu’il  faut  décrire  du  point  d^ncldence  a 
comme 'centre , avec  un  rayon  quelconque  et  dans  le  plan  . ' 
d’incidence,  une  circonférence  {fig.  69),  mener  par  le 
point  A où  elle  est  rencontrée  par  le  rayon  incident,  la  . ' 
ligne  AP  perpendiculaire -à  la  normale  a N,  chercher  sur 
PA  un  point  R qui  donne  PR; PA  i;n,  mener. RM  paral- 
Ide  à «N,  et  enfin  joindre  oM;  le  prolongement  aB  de 
cette  droite  sera  le  rayon  réfracté.  Or  ce  diagramme  consti- 
tue un  point  de  vue  infécond  qui  n’achemine  aucunement 
vers  les  constructions  qui  conviendront  à la  double  réfrac-  * 
tion.  • • 

Il  n’en  e.st  pas  de  même  de  cette  autre  construction  ,‘qui 
consiste  à décrire  encore  une  circonfé'repçe,,d’un'  rayon  . 
quelconque  R,  pujs  à prendre,  au  delà dir  point' d'iiki-* 
dence,  sur  la  ligne  de  séparation  des  deux  milieux,  uivc 

disl.TiicC  rtff  =^T^,  et. enfin  à mener  par  le  point  rf,  à la 


c i^v  Google 


DOUBLÉ  ITKFKAOTI&N  IM.VAE  a/jî?  ‘ 

• dciiii-j;iiTOiiféifin'c  coiiipi  isi- dan»  le  serbiid  ■uilii'ii,  la  lan- 

gvnt«  (ih.  Ia'  poi.nl  de  conlacl  est  sur  le  raycni  réfraetê  »qui 

•se-  lrtfuve  dès  lors  déterniiné,  et  satisr,iit,  i-omnie  on  s'en 

• sin/  . ■ ' - ' . 

ecuivaincra  sans  iteine,  a la  loi  sni  /•  = =•  Oïdinairenieni, 

el  nous  nous  en  tiendrons  à celle  tjpure  simplifiée^  au  lieu 

■ de  prendre  R.cpielconqiic,  on  pose  U =-i-ce  qui  rend  la 

■»  * » * * ^ 

. distance  ad  çcale  à -t — 

SOI  I . ' 

L’a\anlafîe  de  celte  deuxième  eonstruclion  lui'sieiit  jlc- 
Ve  qu’elle  ne  fail  <ju«  reproduire  la  figure  de  la  démonstra- 
tion ondulatoire  des  h>is  delà  réfraction  (^28).  Associons 
en  effet  à notre  rayon  A«  une  foule  de  layons  parallèles 
dont  le  dernier  soit  cl  détachons  , par  l'onde  plane  «d, 
les  retards  quedes  divers  rayons  eonlractent,  vjs-à-vi’s  du  ' 

. premier,  ^ va.nl  d’atteindre  la  surface  ST.  On  atira  • 

dS  — ad  sin  i =:  i ; ' 

le  rayon  R qui  vaut  ^ se-lrouve  donc  être  le  chemin  que  îe  ' 

jit-emier  rayon.décrii  dans  le'deuxième  milieu,  pendant  i|ue 
le  dernier  rjiyon  arrive  à la  surface,  cVsl-.à-dirc  que  noms 
.retrouvons- la i5,  avec  dfelle  seule  jiarlicularilé , qu’au 
lieu  de  laisser  au  faiscxiau  une  épaisseur  quelconque,  les 
conventions  .admises  rastrcigneiii  à donner  la  différence  ^ 

dd  = I, . / ^ 

. Oh  voit  de  suite  comment  celte  construction  pourra' se 
prêter  â tous  les  cas.  On  'prévoit  ipie  les  réfractions  ex- 
traordinaires offerles'par  les  milieux  hétérogènes  viendront 
de  ce  que"  les  ébranlements  ne  sy  propageront  plus  avec  la 
même  vitesse  dans  toutes  les  dircelions,  et  ccs'seront  de 
donner  des  ondes  .splvériques . Mais  quelle  que  soit  la  forme 
de  ces  ondes,  la  réfraction  consistera  toujours  en  ce  que  , 
honnis  ppur  des  direction^  privilégiées,,  les  piouvemcnis 
dérivés,  siniultanélncni  reçus  par  l’o-il,  s’eiilre-délriiiront 
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par  voie,  d’inlerféreiice.  Les  niouvemenls  épargnés  ne  ces- 
seront pas  d’être  désignés  et  choisis  j sur  chaque  onde  élé- 
mentaire, par  leur  envclop|)e  qui  sera  encore  l’onde  réfrac- 
tée; toujours  ils  devront  de  survivre,  à ce  qu’ils  sont  mou- 
vements de  première  arrivée,  et  partant,  mouvements  con- 
temporains. Or,  quand  d’onde  incidente  est  planç,  nous 
avons  vu  que  le  mode  de  décroissance  des  ondes  élémen- 
taires réfractées  était  tel,  que  leur  enveloppe  ét^itun  plan 
qui  pouvait  s’obtenir  eu  ne  gardant  qu’un  cèrtain  nombre 
de  CCS  ondes  et  eu  se  dispensant  de  considérer  les  autres. 
Nous  sommes  ainsi  conduit  à rendre  à la  construction  qui 
nous  occupe,  son  vrai  caractère  de  construction  dans 
l’espace,  et  à ne  plus  la  restreindre' à une  figure  plane. 

V - . 

^ 140.  — Ce  qu'elle  devient  dans  l'espace. 

Soit  {fig.  70)  un  faisceau  de  rayons  parallèles  que  nous 
vlélimitons  par  quatre  plans,  dont  deux  latéraux  A/zrfl), 
G^eE  seront  parallèles,  et  les  deux  antres  |)crpendiculaires, 
au  plan  d’incidence.  Ils  forment  dans  le  premier  milieu 
une  onde  plane  a$tg  qui  heurtera  la  surface  de  démarca- 
•tioii  du  deuxième  milieu  suivant  les  divers  points  du  rec- 
tangle ad'eg.  A l’ins_tant  où  la'  dernière,  tranche  OrfEe  des 
rayons  incidents  atteint  la  surface,  le  long  de  la  ligne  de,  le 
mouvement  que  les  autres  rayons  ont  successivemeiU  exeilé 
dans  le  deuxième  milieu  réside  sur  certaines  sphères  dé- 
froissantes dont  les  plus  grandes  appartiennent  à la  tranche 

^ ^ • I • s 

Au  Gg^,  et  ont  pour  rayon  od  — , oii  bien  - si  l’on  suppose 

que  le  retard  $d  vaille  i,*et  si  l’on  .se  ra’pjielle  que-^  = n. 

Gomme  les  mouvements  des  deruiers  rayons,  confinés  dans 
les  divers  points  de  la  ligue  t/e,  ue  se  sont  pas  encore  épa- 
jiouis  eu  sphères,  cette  ligne  fait  partie  de  l’enveloppe.  Si 
nous  menons  par  cette  ligne’  un  plan  tangent  à l’une  des 
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sphères  cdgcndrées  paf  les  premiers  rayons,  et  si  nous  ad- 
tnetUXDS  (on  s’en  convaincra  sans  peine)  que  ce  plan  sera 
également  tangent,  non-seulement  aux  autres  sphères  de  la 
tranche  AagG,  mais  encore  aux  sphères  intermédiaires 
suscitées  par  les  autres  tranches  de  rayons,  notre  enveloppe 
se  trouvera  complètement  déterminée  par  cette  double  con- 
dition'; i"  de  passer  par  une  ligne  rie,  située  flans  le  plan 

de  démarcation  des  deux  milieux,  à la  distance  du 
■ sin» 

'point  d'incidence , et  normale  au  plan  d'incidence;  2“  de 

toucher  une . sphère’ décrite  du  p'oiiit  d'incidence  avec  Ic- 

rayon—  Ainsi,' au  lieu  d’une  tangente  à ube  courbe,  la 

vraie  solution  consiste  à mener,  par  une  droite,  un  plan 
tangent  à une  surface. 

§ 141.  — Son  extension  à tons  les  cas. 

• I 

Quand  les  ondes  élémentaires  sont  symétriques  à- droite 
et  à gauche  du  plan  d’incidence;  qu’en  d’autres  termes  ce 
plan  est  pour  elles  Uii  plan  diamétral,  le  point  de  contact 
caractéristique  d’un  quelconque  des  rayons  réfractés,  reste 
dans  le  plan  d’incido.nce  propre  au  rayon,  incident  corres- 
pondant, et  l’on  peut  déduire  ce  rayon  réfracté  de  sop 
rayon  incident.,  par  une  construction  planq, opérée  dans  le 
plan  d’incidence  qui  coïncide  alors  avec  celui  de  réfraction. 

‘Tout  revîent-en  cffel  à mener  par  lè  point  distant  de -r— 

^ , snu 

une  tangente  à la  courbe  diamétrale.  Mais  en  dehors  de  ce 

cas,  le  plan  de  réfraction  se  sépare  du  plan  d'incidence , c'r 

'il  n’y  a plus  de  première- loi  de  Désertes'.*  Quant  à -la 

deuxiènle  loi,  ejlc  ne  s’isole  ('*')  qu’ autant  que  la  prepiicrc 


(*)  L’airÿe  de  rcfractlon  extraordinaire  re  ou  r',  osl  en  'géùûral  dans  iin^ 
dcpendaHCG  connexe  de  V'an(j\e  d’incidcncc  i et  de  ran]^l«  ^ comprit»  cnti’c  le 
plan  d'incidence  etcoliii  de  Réfraction  extraordinaPre.  Pour  quül  no  dépende 
rpje  de  1t  il  p soit  nul  on  droH;  , * • • , ' ‘ . 
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c'sl  salisiaitc,  oi  ajort  c.lio  dépend  di>  la  nature  dé  la  coürlx- 
'diamétrale.  Celle  courbe  est-élle  un  cercle,  on  a la  loi  des 
sinus.  Cette  circtfnstanee  a roBstamment  lieu  av.ee  des  ondes  ; ~ 
spbériqües,  et  n’arrive  pins  qu’accidehtellemeut  avec  des 
' ondes  d’une  autre  foriHC.  Est-ce  une  ellipse , la  loi  sc  coiu- 
plique  beaucoup , mais  nous  verrons  (§  l ii)  que  pour  cer- 
taines orientations  de  l’ellipse,  elle  devient  comme  une  loi 
de  tangentes.  Pour  montrer  dès  à présent  la  fécondité  du  _ . 
]K>int  de  vue  que  nous  ouvre  celle  construction,  nous  ré"- 
marquerbiis  qu’en  dehors  des  ondes  sphériques,  la  peiqveii- 
.diculârité  des  rayons,  réfractés  sur  Ponde  n’a  plus  lieu 
i|u’aecidentellement.  ' ' " , 

JVIais  tout.ceei  suppose  qu’en  effet  rciivx'loppe  résume  les 
portions  seules  actives  des  oti(k;s  élémentaires.  Ceci  a été. 
déjà  établi  (S  28)  |)our  des  ondes  circulaires,  et,  tant  que 
les  ondes  sont  sphérique's,  on  peut  s’en  référer  à celte  dé- 
monstration. Mais  avec  des  ondes  queleonques,  celte  dé- 
monstration est  à reprendre,  c’est  ce^que  nous  ferons  plus 
loin  150,  151).  Nous  prévenons  également  (|ue  la  eon- 
struclion  sur  laquelle  nous  venons  d’insister  tant,  quoique 
cOiutitiiant  par  rapport  <1u  diagramme  primitif  (§  139)  un 
immeftse  progrès,  n’est  pas  à l’abri  de  reproelies  fondés,  et 
«|u’il  nous  faudra  la  modifier  s ce  remaniement  sera  ogale- 
mcnl  opéré  très-inceSsafnment  (§148).  ••  • . 

Revenant  à notre  sujet,  nous  voyone  que  le  rayon  or- 
dinairë  d’un  biréfringent  uniaxe  Coirstruira  par  une* 
fpltèi'c.  Mais  j>ar  quelle  surface  eoiislruire  l’extraordinaire? 
Muyghons  a fait  voir  il  y a longtemps  qüee’éiail  par  un  cl- 
l^soîfle  -iie  ‘l'éK’oltitibn,  Comm;enl  est-il  arrivé  à celte  dé- 
côuverte  dillieile?  A défaut  de  renseignements  sqrs  .à‘  eel  ’ .■ 
•.  .égard,  nous  supposerons  qu’il  y.  ést  arri'vé  comme  il  sfiil , 

. eu  ifrani  habileniéni  parti  de  vjuëlques  expériences  peu 
jiombreusc's  mai  s' choisies,  et  en  fécondant  par  iine'induc-  • 
’llon  adroite les  lois  partielles  (ju’eJle.s  révèlent.  Pour  ne 
pas  nous  di.siraire,  nous  énoncerons  d’altord  les  résultats 


Digitized  by  Googli 


DOUBLE  HEFRACTieN  UNtAXE  - ‘ 23  f 

$an£  nous  occuper  des  mesures  qu'elles  supposent  nous  ne 
ferons  connaître  qu'ensuite  (§  la  méthode  expériiuert- 
tale  qui  a été  suivie,  dans  les  meilleures  vériitcations  en- 
treprises sur  la  loi  d’Huygliens.  ‘ 

§ 142.-— Première  expérience. 

.T^enons  un  spath  avec  les  six  faces  naturelles  du  rhom- 
boïde, en  le  plaçant  sur  une  ligne  très-fine  et  le  faisant 
tourner,  nous  aurons  en  général  deux  images  parallèles 
placées  l'une  à côté  de  l’autre  et  à des  niveaux  dilTérenls. 
Mais  pour  chaque  face  nous  trouverons  une  situation  du 
plan  d’incidence  qui  Inet  les  image.s  l’une  au-dèssus  de 
l’autre  et  réalise,  par  conséquent , la  première  loi  de  Des- 
cartes.  Il  en  sera  de  même  avec  des  fdtes  artificielles  quel- 
conquts.  Eh  bien , on  reconnaît  que  le  plan  irincidencc 
j>asse  alors  par  l’axe  cristallographique  et  se  confond  avêc 
ce  qu’on  appelle  la  section  principale  (''')  de  la  face.  ' ‘ 

143.  — Deuxième  expérience.  - 

Cette  expérience  accordant  à l’axe  un  rôle  inqiqrtanl, 
abattons  les  deux  sommets  principaux  du  rhomboHle  par 
deux  plans  perpendiculaires  à l’axe,  et  regardons  à travers 
«’es  faces  un  point  très-fin.  Si  l’on  vise  ftcu-malement , on 
voit  qu’une  image;  en  visant  dans  des  directions  d’une 
obliquité  croissante,  on  voit  le  point  .se dédoubler  cl  four- 
nir deux  imngea  dont  l’écart  et  le  dénivellement  croissent.* 
Mais  si , sans  déplacer  l’œil ,"  on  fait  tourner  le  cristal  dans 
son  plan,  les  images  restent  aux  memes  lieux,  c’est-à-dire 
que  si  les  rayons  incidents  .sont  groupés  en  cône  droit  au- 
tour <le  la  normale,  il  en  sera  .de, même  de  chacune  des 


(*)  On  apptWe  stctiôn  princiffah  d'nne  /^ee  îe  plan  détnrpiiné  par  Taxe 
lUi  criiâU)  cl  ia  neroiale'à  la  face.  Chaque  Êaed'^dono  tfuc  s^lîon  princi- 
,pa}ectri<fn  qu*unV;*hormiti  cepcndantla  Cpcc  pcrpcndictilpire  à Taxe;  car, 
pour  elle,  lu  normale  cl  Taxe  Ve  x'ôqlpndanl\  * la  section  principale  est 
indélcrminée y cl  il  y en  a -autant  que  <le  plans  upimanx  ii  la  tare  , c’est-à- 
dire  irnv  infinité.  • . . J / 
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■ 'deux  sortes  de  rayons  réfractés  fournis  par  le'  cône  inci- 
dent. Cette  indiffércncede  la  double  réfraction,  potu-  l’o- 
rientation du  plan  d'incidence , n’avaitpas  lieu  dans  le  cas 
précédent  ; elle  appartient  exclusivement  à ce  syslèmè  de 
faces  terminales.  Si  l’on  mesure  les  angles  i et  r,  on  trou- 
vera que  l’un  des  rayons,  celui  de  l’image  la  plus  relevée 
donne  un  rapport  constant  de  sinus,  à savoir  i,65.  ant 
à l’autre  rayon,  il  n’accepte  que  la  première  loi  de  Des- 
cartes. 

• § 144.  — Troisième  expérience.  — /«<//<•<■  cxirunnliniiin-. 

. Taillons  un  spath  sous  la  forme  d’un  parallélipipèdc  rer- 
langle  [ fig-  71),  dont  une  arête  AA'soit  parallèle  à l’axe. 
Si  le  rayon  incident  «A  est  reçu  dans  le  plan  AF  perpendi- 
culaire à l’axe,  on  ne  trouve  plus  de  rayon  extraordwiairc; 
• tous  deux  sont  soumis  aux  deux  lois  de  Descartes, d’un  avec 
l’indice  i,65  déjà  trouvé  et  l’ au  Ira  avec  l’indice  i,48.  Ce 
dernier  indice,  qui  présida  ainsi  occasioiiiiellemeiit  à la  ré- 
fractiondudeuxième  rayon,  s’appelle  indice  extraordinaire. 
Comme  une  connaissance  exacte  des  indices  importe,  on  a 
taillé  un  prisme  dont  l’arête  était  parallèle  à l'axe  et , usant 
des  méthodes  connues , on  a trouvé 

- n = i,6543,  /»'=;=  1,4833  (*). 

Dans  ce  plan,  les  deux  rayons  se  construisent  doiic_pai 


.(’')  ('es  dclcrmirialioiifi,  olenduea  par  Rudber{;  aux  principales  raie»  dit 
•«IMîctrc,  onl  donne  pour  le  spalh  cl  pour  le  quarU  ; 
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doux  tangciilc’s  menées  d’un  niùnie  poiul  à deux  eeivles,  l’mi 
niohidre  , de  rayon  h — — ^ = o,6o45, d’autre  plus  grand,  ' *■ 


de 


ravun  a ■■ 


■ ,48 


= o,6y42  > ‘-'t  cfs  deux  cercles  sont  cha- 


cun,.St;etiûn  diamétrale  des  surfaces  d’onde  ordi- 

naire et  extraordinaire. 

Si  le  rayon  est  situé  dans  le  plan  AA'H  qui  contient  l’axe 
cl  qui  le  contient  comme  ligne  de. /■/cwarcrtZ/ort,  on  trouve 
entre  les  deux  angles  de  réfraction  /•'  ét  r (désignées  encore 
sur  les  figures  par  r,  et  r„)  une  relation  très-simple,  analogue 
à celle  qui  unit  les  sinus  des  angles  i et  r,  à savoir  . 

tangr'_B'^6  ^ 

’ ' tang  r . n a ■ ‘ ■■■■■■ 

Pour  interpréter  géométriquement  cette  loi , traçons  clans  le 
plan  , et  le  cercle  de  rayon  h , et  l’ellipse  PKQ  dont  1«  axes 
soient  - ' . ■ ■ ■ . . . ' 

' XV'—b,  AQ  = a,  ■ . 

si  la  distance  A cf  vaut -T—, -en  menalit  la  tangente 

sln/  ” • 

AO  sera  le  rayon_ordinaire.  Menons  l'ordonnéoRO  et  pVo-  ' ' 

loiigeoDs^la  jusqu’à  la  rencontre'dc  l’ellipse  ep  Er  Par  une  ' 

propriété  bien  connue  de  l’ellipse , on  sait  que  la  tangente  ^ 

niellée  par  lé  point  (/  aura  E pourpoint  de  i ontacr.  Mais  la  ; ■' 

tliéorie.de  l’ellipse  donfie  encore  ■ • ' - . • • ' 


RO 

RË’ 


c’est  à -dire 


tang  r' 
tang  r 


Donc  le  rayon  vecteur  AE  n’est  autre  que  le  rayon  réfracté 
extraordinaire.:  ainÿi  Ce  rayon'sc  construit,  dans  ce  plan, 
par  uiie  ellipK  ; ainsi  la  surface  de  l’onde  extraordinaire  ac- 
cepte encore,  pour  section  diamétrale,  l’ellipse  APQqui  va 
st  raccorder  en  Q avec  la  première  section  diamétrale  cir- 
culaire. . ••  • ■ 
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* . . ' * 

S ~ Onilv  eA  fraiiiilimiirc.  — C'est  un  elUpsoide  de 
révolution.  • 

Quaud  le  plan  d’incideuce  sera  intermédiaire  aux  deirc 
précédents,  nous  savons  que  le  rayon  ordinaire  se  construira 
toujours" par* un  ceri  le  égal  aux  deux  qui  ont  déjà  servi,  ‘ 
(ju*en  d’autres  terpies  ce  rayon  se  construit  par  une  série 
de  cercles  empruntés  à la  sphère  de  rayoïi  h.  Eh  bien,  ou  est 
conduit  à supposer  que  l’ellipsoTfde  obtenu,  en  faisant  tour- 
ner l’ellipse  APQ  autour  de  son  petit  axe  AP,  pourrait  bien 
rendre  au-  rayon  extraordifiaire  le  in'ème  service  que  la 
sphère  au' rayon  ordinhire,  à la  co'ndition  toutefois  de  ne 
^)as  prendre  les  in  tcrsection.s.  opérées  dans  c^  ellipsoïde  par  ' 

' le  plan  d’incidence,  mais  de  meïier  à l’ellipsoïde  liii-mèine, 
parla  droite  qui  se  projette  eii  d,  un  plan  langent'.  Toutes . ■ 
les  vétHficatioi»  entreprises  pour  vérifier* cette  loi  l’ont  par-  | 
■fatiemeut  justifiée,  pi Qus  allons  faire -connaître  la  méthode  ' j 
èxpérimcBlale  à l'aide  d<!  laquelle  Malus  prenait  possession  | 
dé  la  direction  des  rayons  réfractés  et  dire  comment  il'la  ' • ! 

«;oinparait  à leur  direction  théorique.  ' I 

146.  --  On  détermine  expérimentalement  la  direction 
des  rayons.. 

l.«s  cristaujc  de  spalli  sont  trop  rares  pour  qu’eh  vue  de 
ces  vérifications,  on  les  taille  en  prismes  nomhreux'diver- 
semeiu  orientés.  D’ailleurs  si  l'emploi  des  prisUiesest  àvaii- 
rtageut  dans  l’étude'de  la  réfraciioil  deî  monoréfringents, 
c-cla  tient  à ce'  qu’on  peut  donner  aux  rayo’us  une  situafioii  • 
telle  (celle  de  la.dévialion  minimum),  que  la  secqndcsur-.  ■ • 

face  lie  fasse  que  répéter  el  dotlbler  l’cfl'et  de  ja  première.  ' 

L i , la. forme  prismatique  mettrait  en  jeu  deux  doubles-. i-é- 
fraetions  successives  et  disparates  et 'donnerait 'une  grande  ' '; 
complication.  Le  problème  consiste  donc  à obtenir;  dv'cc-des  ‘ ^ 

r'ristaiix  à faces  parallèles,  les  ajigle.s  / çi  >•  et  .ta' s.it nation..'  • 
des  plans  d’incidence  et  de  réfraction.  Voiei’le  procédé  de  * 
Malus,  appliqué  d’abord  è une  ^bstauc'e'ijiouoréfringe'nfe. 
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Ofh  [)Osu  le  rorps  sur  Uii«lauie  île  mêlai  où  se  trouve  im 
lepèiv  72)  ; ce  ser»  jïar  cxeinple  rîiitei'section  P de 
dénie  droites  Irès-^üues;  et  à l'aidi;  d'une  “(uneUe  on  vise  à 
Ce  point.  8i  la- lunette  est  oouûee  à un  limbe ‘vertical  et  si 
avei'un  nivi’au,ou'a  renduliorlzoïitflela  face  supérieure  d.u 
rorps,  on  ;uira  l'angle  i pac  simple  lecture.  'Comme  on  a ' . 


taug  r X 


et  (juc  l’épaisseur' AN  ■=  esera  donnée  par  lé  sphéromèlre, 
il  reste.donc  a connaitl'é  sur  la  plaque,  Ve  point  jV,  pro;jectipH. 
dn  point  A oit_s’dpére  la.  réfraction.  Pour  ÿ- arriver  iiotts 
'admettrons  que  le  cristal  a été  déposé  à rjYitécieurd\in  carré 
dont  les  côft's  sont  divisés  en  dcmi-milliniètr<‘s-,  et  que  1.1 
plaque  qui  porte  ces 'divisions , le  repère,  èt  le  cristal-,  est 
' coiifléc  à une  alidade-mobile.  Nous  admettrons  encore  que 
l'ûn  des  côtés  du  carré  est  dirigé'  parallèlçuicrit  au  plan  d’iu- 
cidence-et  que  de  p|«s  le  point  A soit  amené'sur  l’axe  de 
rotaticm-de  l'alidaJe  : nous'  supposerons  cnifin  qu’un  ait  si7 
gnalélc  point  A -en  y amenant  par  tàtounemeut  je.pointde 
croisemcnt.de  deux  fils'  paobifes  trésriins.  Qaaiid  bu  aura 
mesuré  l’angle/, ep  abaissant  la  lunette;  un  relwQra  sur  le 
côté,  pti  poliil.  L de  la:  trace  du  ■plan.il'iucidciu;e.  Si  on  fait 
• toiiriiei*  1’alid.adc  de.90  degrés  ^isi  on  visC-eneorc  au-jvniui 
de  croîsemenil  dês'fils,  pour  vérifier  riustallairon),  en  abaiij- 
sant  de  nouveau  lir  lnnelte',’ on  détermiilera  un  point  M‘de 
,1a  trace  d’on  second  plan  vertical  passant  par  A.  AiOsi  eji 
menant,  par  leS  dCpx  poinls  L,'  M dCs  parallèles  aux  deux 
•cotés  du  carré,  leur  intersection, Jopnc'ra  la,pn>jecti<5n  N dû 
point  A.  LN'scna  donc  la  trace  du- plan  d’incidence,  PN  est* 
celle  du  plan  de.  r^caction  *.  on  pourra  voir  s’ils  co'incidont. 

•Malu’s-irouvâil.sés  points  de  repère  sur  nu  triangle  4-cc- 
lan’gla.  (^^.  y-S)  dopt  les  deuX-Vôtés  éi.-iicnt  dans Ic.r.ipport 
.'de'ioà  I et  deuil  ritypolénnsc  et  le,gra_nd  rôté  étaient  divisés 
' en  Too  pâ'rl’tcs  égales.  Ce  li'iniiglc'est- d’une  nlilllé.toufe  jh»p~ 
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ticulièrc-  (|uaml  ou  lue 'd'un  corps  biréfringent.  Ou  voit 
alors  en  ell’el  deux  images  du  triangle  et  l’image  extraordi- 
naire du  côté  tu  coupe  au  point  P l’image  ordinaire  de 
l’hypoténuse.  On  eu  conclut  que  les  deux  rayons  PA  ordi- 
naire et  P h extraordinaire  SC  résument  dans  un  seul  rayon 
extérieur  AO,  ou  en  d’autres  termes  que  AP,  \p  seraient 
, les  deux  rayons  engendrés  par  l’incident  OA.  Donc  quand 
on  aura  pris  matériellement  possession  du  point  A,  quand 
on  l’aura  amené  ('*')  dans  l’axe  de  rotation  de  l’alidade, 
quand  enfin  on  aura  relevé  les  deux  plans  verticaux  ANL, 
A3SM,  et  obtenu  le  point  N projection  de  A,  alors  en  joi- 
gnant PN  et  P N on  aura,  et  les  deux  plans  de  réfraction,  et 

les  deux  angles  ret  /■'  dont  les  tangentes  vaudront  —et 

c c 

et  encore  la  distance  Pp  qui  sépare  les  deux  rayons  sur  la  face 
inferieure  du  cristal  ou  plutôt  leur  écart  angulaire  PAp  : 
telle  est  la  méthode  .à  l’aide  de  laquelle  Malus  déterminait 
la  marche  des  rayons  réfractés.  On  voit  qu’elle  aura  d’au- 
tant plus  d’exactitude  que  lescri«taux  seront  plus  épais.  On 
trouvera  (§  182)  une  méthode  qui,  tout  en  n’exigeant  que 
des  cristaux  de  quelques  millimètres  d’épaisseur,  est  plus 
expéditive  et  cejvendant  d’une  exactitude  au  moins  égale  à 
celle  de  Malus. 

- ' t ' 

. • * • 

' g 147.  — Confrontation  de  l'expérience  avec  la  théorie. 

La  route  théorique  du  rayon  extraordinaire,  telle  que  la 
donne  l’ellipsoïde  d’Huyghens,  peut  s'obtenir  ou  parla  géo- 
métrie descriptive  ou  par  l’analyse.  Dans  lo  premier  cas  il 
faut  construire  successivement,  l’ellipsoïde,' la  face  de  dé- 
.marcaüon,  leplan  d’incide’nce,  le  rayon  incident,  le  point  d 

distant  de  i la  normale  au  plan  d’iiicideiïce.,  le  plan 
> sin  i ‘ ‘ 

tangent  à.rellipsoïde  et  enfin  la  ligiie  qui  joint  le  point  d’in- 


(*)  On  |>c«l  insUUcr  la  plaque  »nr  uiic  plate-forinc  Ik  deux  mouvcruonl^, 
pareille  à celle  doiil  hunl  munis  cerlnhis  lyicroscopos.  • 
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cicleijce  au  point  de  contact.  Mains  préférait  calculer  toutes 
ces  choses.' L’une’ et  l’autre  méthode  donnent  linalement 
deux  angles  dépositaires  de  la  direction  du  réfracté  extraor- 
dinaire, à savoir  l’angle  dièdre  (p  compris  entre  le  plan  d’in- 
cidence et  le  plan  de  sa  réfraction,  et  l'angle  plan  r'.  Nous 
renvoyons  à une  autre  Section  l'établissement  des  formules 
générales,  et  nous  nous  contenterons  de  donner  ici  le  détail 
des  deux  méthodes  dans  quelques  cas  particuliers,  à savoir 
ceux  où,  la  première  loi  de  Descartes  étant  satisfaite,  lés  con- 
structions sont  planes  et  les  calculs  deviennent  ceux  de  l’el- 
lipse. Pour  mieux  nous  préparer  à cette  discussion,  nous 
allons  nous  occuper  d’abord,  et  des  reprochés  qu’on  peut, 
adresser  à la  construction  précédente  des  rayons  réfrac- 
tés {§  141  ),  et  des  améliorations  nouvelles  qu’on  peut  y in- 
troduire. ' ' . '**.  . . - . . _ 

’ . t 

.§  148.  — On  rend  symétrique  et  réciproque  la  con&truction 
des  rayons  réfractés.  • ' 

Un  premier  reproche  porte  sur  la  variabilité  des  dimen- 
sions de  la  surface  d’onde  à laquelle  est  mené  le  plan  tan- 
gent, un  deuxième  est  de  n’étre  pas  symétrique  et  réciproque 
par  rapport  aux  deux  rayons,  l’incident  et  le  réfracté,  de  ne 
■pas  les  traiter  l'un  comme  l’autre,  de  telle  sorte  que  l'é- 
pure faite  pour  la  transmission  dans  un  sens,  ne  convienne 
plus  quand  le  passage  aura  lieUj  sous  les  mêmes  angles,  du 
deuxième  milieu  dans  le  premier.  , 

Ainsi,  quand  la  transmission  se  fait  d'un  milieu  d’in- 
dicedans  un  milieu  d’indice  /;',  on  devra  décrire  dans  le 

deuxième  milieu  une  sphère  dont  le  rayon  ne  sera  plus 


mais  vaudra  Si  la  lumière  rebroussait  chemin,  le  rayon 

fi  • -»  ‘ I.  ' 

de  la  sphère  serait  — ; on  reporfîdonc,  sur  le  deuxième  mi- 

/I  » ■ * 

n'  . 

i.  ' . J .V  • '7  , 


r:  ■ ' 
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lieu  loin  le  iravail  des  changemenls  de  viU  ss*!.  Un  tel  iiioili* 
amènera  de  grandes  compliralions  quand  le  l'ayon  passera 
d’un  milieu  biréfringent  dans  un  autre  milieu  biréfringent, 
car  il  faudra  combiner  en  quelque  sorte  la  surface  d’omle 
du  deuxième  milieu  avec  celle  du  premier,  de  manièreàen 
moilifier  l’éi  helle  conforménieht  au  temps  variable  que  le 
dernier  rayon  Dr/  mettra  à franchir  la  distance  dr/(_yîg.  (>9 
et  '70 ).  Or  les  surfaces  d’onde  sont  assez  compliquées  jwni 
qu’on  n'en  modifie  pas  sans  cesse  les  dimensions  : la  perfec- 
tion sr'rait  d’user  exclusivement,  avec  chaquc'mi lieu,  d'une 
seule  surface  d’onde  construite  sur  une  échelle  invariable; 
une  construction  symétrique  pourra  seule  mettre  en  évi- 
dence ces  deux  surfaces  types  propres  à chacun  des  deux 
milieux.  - 

Renonçons  à prendre  pour  rayon  extrême  Dr/,  associé 
comme  auxiliaire  au  rayon  An,  un  rayon  dont  le  retaixlod 
soit  égal  h l’unité  (§  139),  et  choisissons  un  ravon  dont  le 
retard,  variable  avec  le  milieu,  corresponde  à un  temps 
constant,  l’unité  par  exemple.  Nous  régulariserons  dans 
le  second  milieu  les  dimensions  de  l’onde  élémentaire,  puis- 
qu'elle aura  toujours  ^ pour  rayon.  Mais  la  distance  qui 

détermine  la  droite  par  laquelle  on  lui  mène  un  plan  tan- 
gent, au  lien  de  ne  dépendre  que  de  l’incidence,  dépendra 
alors  et  de  l’incidence  et  de  l’indice  du  premier  milieu, 
car  un  a visiblement 

A)  sin  I 

On  retrouverait  donc  un  inconvénfent  comparable  h celui 
que  nous  venons  d’éviter,  s’il  ne  devait  disparaître  dans  b 
construction  <|ui  donnera  la  symétrie. 

En  clTet,  la  symétrie  et* la  réciprocité  s’obtiennent  eu 
adoptant  la  règle  suivante  dont  nous  justifierons  la  légiti- 


I I 
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mité  : Déciwez,  autour  du  point  pied  du  rayon  inci- 
dent dont  on  veut  construin  les  réfractés,  et  dans  le 
deuxième  milieu,  deux  demi-surfaces  d’onde  ayant  ce 
point  pour  centre,  caractérislitfues  l'une  du  premier  milieu, 
l'aulie  du  dernier,  et  correspondantes  toutes  deux  à l’ unité 
de  temps;  prolongez  le  rayon  incident  jusqu  à la  première 
surface , par  le  point  de  rencontre  menez  un  plan  tangent 
qui  coupera  la  surface  de  démarcation  suivant  une  droite  ; 
il  reste  à mener  par  cette  droite  à la  deuxième  demi-sur- 
face d'onde  fous  les  plans  tangents  possibles  ; ces  plans 
seront  les  ondes  réfractées  : en  joignant  le  point  a à leurs 
points  de  contact,  on  aura  les  rayons  réfractés. 

Si  les  rayons  rebroussaient  chemin , ce  seraient  les  deux 
autres  moitiés  des  deux  sarfares  d’onde , à savoir  celles  con- 
tenues dans  le  premier  milieu , devenu  le  dernier,  qui  se- 
raient utilisées  de  la  même  manière.  Si  la  surface  de  dé- 
marcation était  courbe,  il  faudrait  considérer  rintcrsection 
du  premier  pian  tangent  avec  le  plan  tangent  mené  par  le 
point  d’incidence  à la  surface  de  séparatioiAics  deux  mi- 
lieux, et  alors  la  direction  trouvée  pour  les  rayons  nîfractés, 
n'appartiendrait  guère  qu’à  l’incident  Aa  et  à ses  voisins 
les  plus  rapprochés,  et  nullement  à ce  rayon  auxiliaire  Dd 
dont  nous  n’usons  plus  même  tacitement.  Or  c’est  un  avan- 
tage réel,  acquis,  avec  ceux  déjà  signalés,  à cette  dernière 
construction,  que  de  mettre  en  place  les  rayons  réfractés  par 
la  seule  considération  du  rayon  incident  qui  les  engendre, 

car  dans  les  autres  diagrammes,  en  prenant  ou  même 

— c — ou  associait  de  fait  au  rayon  Aa  un  rayon  auxiliaire  . 
«smi  ■'  ■' 

Dd.  Ici  le  point  d n’est  plus  pris  d’autorité,  mais  il  est  donué 
par  une  des  deux  opérations  similaires  qui  résolvent  le  pro- 
blème. U y avait  d’ailleurs  quelque  chose  d’étroit  et  d'insuf- 
fisant, soit  dans  le  mode  d'évaluation  de  la  distance  qu’il  > 
fallait  franchir  pour  trouver  la  droite  détermiuatrice  des 

'■  . . . . 
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plans  tangents,  soit  dniis  ruricnlalioii  de  cette  droite  que 
nous  supposions  normale  au  plan  d’iucidenee.  En  eQ'et,dans 
la  justification  de  la  règle  actuelle  qui  pourra  seule  s’adap- 
ter aux  cas  difficiles,  nous  allons  voir  que  celle  droite  est, 
en  général , oblique  sur  le  plan  d'incidence. 


149.  — Justification  de  la  règle.  — 1«.  Cas  des  ondes 
sphériques. 

On  peut  se  borner  à une  figure  plane  [fig-  74)  î '''•  aura 
de,ux  cercles  concentriques  de  rayons  -î-»  -^7-  Le  rayon  An 


prolongé  donne  le  point  B et  la  tangente  Brf;  or  on  a 

— n B I I 

ad  = -T~.  = — : — quand  = 1 : 
sin  I . n sin  1 shi  1 

donc  le  point  fi,  amené  par  notre  nouvelle  construction, 
ne  diflère  pas  du  point  d ancien  69).  Si  le  rayon  sort 
du  deuxième  milieu , la  première  tangente  sera  B'r/'  et  la 
deuxième  b' d'.  Si  la  face  de  sortie  est  jiarallèlc  à celle  d’en- 
trée, l’identift  des  deux  constructions  montre  que  le  rayon 
sortant  n'A'  reprend  sa  direction  première  An. 


$1  190.  — 2«.  Cas  idéal  d'ondes  non  sphériques  conduisant 
également  à nne  construction  plane  (fi;.  75). 

B étant  le  point  de  rencontre  de  la  première  surface 
d’onde  avec  le  rayon  incident  An  prolonge,  nous  menons  , 
la  tangente  Bd\  celte  tangente  marque  la  position  qu’au- 
rait l’onde  incidente  si  le  premier  milieu  s’était  continué  et 
si,  à partir  du  point  n , la  propagation  avait  encore  dur»’ 
ebez  lui  l’unité  de  temps.  Nous  en  concluons  que  l’onde  en  a 
n’est  antrt!  que  la  droite  ay  parallèle  à B^.  La  deuxième 
tangente  db  est  l’enTcloppe  (on  en  trouverait  sans  peine 
une  démonsiraiion  générale)  des  ondes  décroissantes  exci- 
■tées  dans  le  deuxième  milieu  par  un  faisceau  de_  ravoiis 
parallèles,  et  cba(|ue  point  de  contact  ii  se  rattache  au  ren- 
tre g de  l’onde  élémentaire  wtrrespondanfe,  par  une  droite 
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parâllètc  à ab.  Si  nous  menons  piiralièle  à il 
'faut  monirer  que  le  <-bemin  mixte  yg-^  gb  ust  équivalent 
an  chemin  ab  ou  ai)  ; un  prolongeant  yg' jusqu’en  K,  l’équi- 
valence précédente  revient  à celle  di^cliemin  mixte  yg-\-gh 
avec  le  chemin  yK,  ou  bien,  en  retrancliant  la  partie  com- 
mune y g^  h l’équivalence  des  deux  chemins  hétérogènes  gb 
et  gk.  Les  triangles  g/iri  et  abd  donnent 


gA  = 


Efl 

ad' 


on  a de  même 


— - sd 
— « n • 


«K  = «B 


ad' 


donc  , • 

. ' t;/i  _ ab 

' . gK  «b‘  - 

Les  deux  chemins  hétérogènes  gb , gk  sont  donc  équivalents 
comme  les  deux  nb,  AB  : donc  tous  les  rayons  du  faisceau  pa- 
rallèle incident  parviennent,  dans  le  même  temps,  à la  ligne 
bd,  par  les  routes  parallèles  ab..,,  gb.~. , \ mais  on  démon- 
trerait, èii  rwourant  aux  moyens  mis  en  jeu  (§!48),  que, 
dans  toute  autre  direction  que  ab,  celte  équivalence  n’au- 
laii  plus  lieu,  et  ((uc  les  rayons  du  faisceau  oculaire  s’en- 
tre-détruiraient. INous  devons  en  conclure  (|ue  la  tangente 
r-nveloppe  est  bien  l’onde  réfractée  et  la  direction  celle 
des  rayons  réfractés. 


Ü i51.  — 3*>.  Cas  des  ondes  quelconques. 

Passons  à l’espace,  et  considérons  (/ig-  yti,  PI.  P)  trois 
rayons  quelconques  très-voisins  A«,  Ce,  F.e  <|ui  délimitent 
une  |M)rlioii  triangulaire  ace  d’une  onde  plane  incidente. 
Soient  décrites,  autoup  de  a comme  centre,  les  deux  dcinl- 
surfaccs  d'onde  des  deux  milieux  contigus,  et  soit  a le  point 
où"  celle  du  premier  milieu  est  rencontrée  par  le  premier 
rayon  An  prolongé,  le  plan  tangent  mené  à cette  surface  au 
|>0t  nt  « n’est  autre  qu’une  position. ultérieure  de  l'onde  acc 
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et  lui  est  parallèle;  de  sorte  que,  si  l'on  prolonge  les  deux 
autres  rayons  jusqu’à  ce  plan,  on  aura  trois  distances  aa, 
cy,  et  égales.  Le  plan  tangent  coupera  ne,  ei , plan  de  démar- 
cation des  deux  milieux^  le  long  d’une  droite  ST.  Menons 
par  cette  ligne  à la  deuxièste  surface  d’onde  un  plan  tangent 
ST  b.  Si  nous  admettons  encore  que  ce  deuxième  plan  soit 
l'enveloppe  des  ondes  décroissantes  excitées  successivement 
par  tous  les  points  du  triangle  nc,e,,  et  que  les  lignes  qui 
vont  de  ces  divers  points  aux  points  de  contact  des  ondes 
élémentaires  corrélatives,  sont  parallèles  entre  elles,  il  est 
facile  de  prouver  que  chacun  de  nos  trois  rayons  ou  l’un 
quelconque  de  ceux  qui  les  accompagnent  arrivera  à son 
point  de  contact  dans  le  même  temps,  ou  qu’en  d’autres 

termes  les  trois  durées  — j + ^ égales, 

V,  V'  exprimant  les  vitesses  propres  aux  deux  milieux  dans 
les  deux  directions  A a et  ab. 

On  voit  sans  peine  que  les  droites  ae,,  «e,  bg  se  coupent 
en  un  même  point  S de  l’intersection  ST.  Il  eu  résulte  deux 
systèmes  évidents  de  triangles  semblables  qui  donnent 

— -7C1S  — — e,S 

<’ig=iio=-j  e,«  = aa-=z=’ 

nS  flS 

c’est-à-dire,  en  n’oubliant  pas  l’égalité  ce  = aa, 


— -tc.‘ 

e,g  = ab  = 
a a 


— Cl  — ce, 
nb  — =: — 


— ab  ~ ab  = 


aa. 


aa 


mais 


donc 

— —V' 

e,g  z=ab  — ce,  —, 

nubien  , divisant  par  V', 


c.  Q.  r.  V. 


I 
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Eli  ayant  recours  au  point  T où  s<:  reiiconlront  Icb  trois 
li{;nes  qui  joignent  sur  les  deux  ondes  et  sur  la  surface  de 
• séparation  les  deux  rayons  Ce,  et  Et*,,  on  trouverait  de 
inèuie  que  les  routes  mixtes  cCf\-Cif  et  ce, e,  g sont 
parcourues  dans  le  môme  temps,  et  comme  ce  résultat  ap- 
partient exclusivement  à cette  direction  ab,  il  fauleii  eoir- 
elure  que,  sous  sa  forme  nouvelle,  la  construction  qui  met 
en  place  les  rayons  réfractés  se  trouve  démontrée. 

§ 1S2.  — Deux  conséquences  curienses. 

Quand  l’onde  ncc  est  perpendieulaiie  au  rayon  incident  ‘ 
Au,  comme  l’intersection  de  deux  plans  est  perpendiculaire 
au  plan  de  leurs  deux  normales,  il  s’ensuit  que  l’intersei- 
t ion  05  de  l'onde  nce  avec  la  surface  oc,  c,,  et  aussi  sa  paral- 
lèle ST,  sont  jicrpi'ndiculaires  au  plan  d’incidence  AaN; 
mais  quand  l'onde  est  oblique  sur  le  rayon  Au,  ce  résultat 
n’a  plus  lieu  et  la  droite  ST  cesse  d’ôtre  normale  au  plan 
il'incidencc.  Ainsi  la  construction  du  (^lil)  serait  eu 
défaut,  même  pour  les  cristaux  uniaxes,  sitôt  que  le  pre- 
mier milieu  cesserait  d’ôtre  monoréfringent. 

Nousavoiis  vu  (§27)  que  l’ceil  inliiiiincnt  presbyte  n'in- 
troduisait |>asde  dilTérences  de  route  à partir  d'un  pian  |>er- 
{leudiculairc  à son  axe,  que  ce  fût  l’axe  principal  ou  l’un 
de  scs  iniiombi  ables  axes  secondaires.  Quand  il  n’y  a qu'un 
point  lumineux,  nous  dirigeons  l’axe  principal  parallèle- 
ment au  faisceau  incident,  et  l’accord  des  rayons,  c’est-à- 
dire  l'i mage,  se  fait  au  point  central  de  la  rétine.  Si  l'œil 
pouvait  se  mettre  au  sein  d’un  milieu  biréfruigent  et  rece- 
voir des  ondes  obliques  sur  leurs  rayons,  on  n’obtiendrait 
les  images  aux  ^loiuls  accoutumés  qu’en  donnant  à l'axe  de 
l’œil  une  certaine  orientation,  que  nous  ne  nous  proposons 
pas  de  calculer.  L’éducation  de  l’œil  serait  à reprendre  5 
mais  la  vision  ne  p<mt,  de  fait,  s’exercer  que  quand  l’œil  est 
placé  dans  certains  miteux  tels  que  l’air  et  l'eau  , tous  luo- 
uoréfringents.  Or  une  fois  que  les  rayons  sont  rendus  par 
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les  cristaux  k depa'ix'ils  milieux,  les  ondes  planes  détermi- 
nées par  une  enveloppe  de  sphères  n-dcviennent  perpen- 
diculaires aux  rayons. 

^ 163.  — Esquisse  des  cas  réservés. 

Les  développements  précédents  sont  indépendants  de  la 
forme  des  ondes  élémentaires  et  s’adapteront  aux  cristaux 
biaxcs  dès  qu’on  aura  déterminé  la  forme  de  leurs  ondes. 
Cette  détermination  délicate  est  l’objet  principal  du  cha- 
pitre que  nous  devons  consacrer  encore  à la  double  réfrac- 
tion. Pious  croyons  utile  de  dire  par  anticipation  que  dans 
ces  milieux,  l’onde  est  une  surface  du  quatrième  degré  à deüx 
nappes;  que  ces  deux  nappes,  enchevêtrées  dans  le  cas  géné- 
ral, s’isolent  pres<[ue  dans  le  cas  particulier  des  cristaux 
.uniaxes,  et  deviennent  l’une  une  sphère  et  l’autre  un  ellip- 
soïde de  révolution;  quedansles  milieux  monoréfringehts  les 
deux  nappes  n’en  forment  plus  qu’une,  attendu  que  l’ellip- 
suide  se  confond  avec  la  sphère  ; nous  dirons  aussi  que  la 
. ,^uiface  générale  de  l’onde  n’admet  (chez  les  cristaux)  pour 
j3^iecÛoiis  diamétrales,  que  le  cercle  et  l’ellipse,  ctqu’ainsi  la 
je^K^iosiiion  faite  par  nous  (§  ISO),  dans  un  intérêt  de  géné- 
ralisation, d’une  seule  onde  non  sphérique  ou  d’ondes  planes 
d’une  forme  compliquée,  sont  en  dehors  des  biréfringents 
cristallisés,  et  s’appliqueraient  tout  au  plus  aux  corps  que 
l’on  rend  biréfringents  par  des  actions  mécaniques;  nous 
dirons  enfin  que  l’on  obtient,  toujours  à hi  fois,  une  section 
diamétrale  circulaire  et  une  elliptique,  mais  que  ces  deux 
sections,  au  lieu  de  se  toucher  au  sommet  d’un  des  axes  de 
l’ellipse,  comme  dans  les  uniaxes,  n’ont  entre  elles,  dans 
les  cristaux  biaxcs,  d'autre  relation  particulière  que  celle 
d’avoir  un  centre  commun.  A ceux  qui  remarqueraient 
qu'une  onde  à deux  nappes  suppose  que  la  perturbation  ré- 
side, an  bout  d’un  certain  temps,  avec  discontinuité,  dans 
deux  séries  de  particules,  nous  répondons  que  ce  curieux 
pai  lage  se  jiistilici  u comme  conséquence,  et  des  lois  de  l'clas- 
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licite  des  miJieux  cristallises,  et  de  certaines  conditions  de 
la  vision  humaine. 

^ 154.  — Double  réfraction  quand  les  fèces  sont 
perpendiculaires  à l’axe  (/'^.  77). 

•Autour  du  point  d’incidence  pris  comme  centre,  décri- 
vons trois  ondes  : deux  circulaires  dont  les  rayons  vail- 
lent 1 et  ^ = A,  et  la  troisième  elliptique  avec  les  deux 

axes  -=  & et  -^  = a,  le  premier  étant  dirigé  suivant  l’axe 

• cristallographique  Mua'.  Le  rayon  A a prolongé  coupe  en  b 
Tonde  circulaire  caractéristique  du  premier  milieu,  me- 
nons en  ce  point  la  tangente  bd,  puis  par  le  point  //,  où 
elle  coupe  la  ligne  séparatrice  des  deux  milieux,  les  deux 
tangentes  rfO,  r/E  aux  deux  ondes  caractéristiques  du  mi- 
lieu biréfringent,  nO  et  aE  seront  les  deux  réfractés. 

Quand  les  deux  rayons  séparés  arriveront  à la  deuxième 
surface , chacun  d’eux  ne  donnera  qu’un  rayon  réfracté,  011 
n’appliquera  dès  lors  à chacun  des  deux  points  de  sortie  que 
moitié  de  la  construction  complète,  à savoir,  au  rayon  or- 
dinaire aa  la  construction  du  rayon  ordinaire,  et  an  rayon 
aa'  celle  du  rayon  extraordinaire.  On  verra  sur  la  figure 
tracés  autour  du  point  l’ellipse  et  le  cercle  de  rayon 
le  prolongement  de  a a'  donne  le  point  S,  la  tangente  le 
point  d,  la  tangente  âA',  et  enfin  le  rayon  a' A',  qui  est  pa- 
rallèle au  rayon  Aa,  quand  les  faces  d’entrée  et  de  sortie 
sont  parallèles. 

Pour  trouver  l’expression  analytique  de  ce  cas  particu- 
li«;r,  décrivons  le  cercle  auxiliaire  «R  ayant  pour  rayon  «, 
cl  nommons  p Tangle  de  réfraction  Rua'  du  rayon  qu’il 
•lélcrminerait , ou , ce  qui  revient  au  même,  jiosons 

I . 

« sin  r = - sin  p. 

a * 

Lc.s  deux  points  R cl  E sont  sur  une  parallèle  à Taxe  aa'', 


a66 

donc 
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ung  /•'  « '• 

> tang  P Â 

t;t  par  éliiiiiiialion  de  p, 

, rt’sinf 

tangr  r= — ; 

ù ^1  — a'sinV 

1^  quaiililé  aa' que  délcniiiiieiit  les  expériences  de  Malus 
vaut  e (tang  r'  — tang  /•),  e étant  l’épaisseur  du  erista).  F,ii 
mettant  avec  Malus  le  plau  d'incidence  normal  au  grand 
côté  du  triangle,  ses  deux  images  ont  alors  la  configuration 
de  la ^8,  et  la  distance  Pp  est  le  dixième  de  pu.  Malus, 
opérant  sur  une  plaque  de  3o  millimètres  d'épaisseur,  a 
trouvé  un  accord  satisfaisant. 

Si  le  rayon  incident  est  normal , la  première  tangente  est 
parallèle  à la  ligne  de  déniarration  aS  (Jig.  79)5  il  ("u  est 
de  même  des  deux  autres,  qui  dès  lors  se  confondent.  Les 
deux  rayons  réfractés  coïncident  dont;  avec  l’axe  optique 
4]ui  est  un  axe  d'indivisibilité.  La  réfraction  reste  simple*  la 
sortie,  puisque  les  deux  courbes,  au  lieu  d'avoir  deux  cen- 
tres distincts  a et  a\  ont  un  centre  commun  a , et  que  le 
r.ayon  incident  prolongé  les  coujæ  jirécisémenl  au  jioinl  où 
elles  se  toiicbeiit.  Cette  indivisibilité  à la  sortie,  d'iui  rayon 
double  qui  chemine  suivant  l’axe,  se  conserve  évidemment 
pour  toute  antre  orientation  aat  de  la  face  de  sortie.  De 
même  l'indivision  du  rayon  entrant  peut  avoir  lieu  avec 
lies  faces  d’entrée  obliques  sur  l'axe;  ainsi  soit  aa'  l’axe 
( Aÿ.  80) , on  trouve  aisément,  par  une  construction  ou  par 
le  calcul , le  rayon  ext^’ieur  A a qui  ne  donne  que  le  rc- 
Iracté  aa! . 

§ 155.  — Quand  elles  contiennent  l’axe. 

Scctio/i  AA'  IIN'  (le  la fig.  71 , PL  IF. — Nous  avons  peu 
a dire  sur  ce  cas  déjà  étttdié.  Si  l’on  veut  échanger  la  relation 

, b 

tang  r =r  - lang  r 
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contre  une  relation  entre  r'  et  /,  on  a visiblement 


lang  r'  — 


sin  I 

a }j\  — b'  sin’  I 


Quelques-unes  des  vérifications  de  Malus  ont  aussi  porté 
sur  ce  cas  piarticulier.  Le  calcul  de  la  distance  aa'  se  faisait 
toujours  par  la  formule 

aa'  = c { tang  r'  — lang  r) , 


qu’on  peut  encore  écrire  ainsi 


aa 


sin  (r' — r) 
cos  r'  cos  r 


Remarquons  encore  que  dans  celle  section  c’est  le  rayon 
extraordinaire  qui  est  le  plus  réfracté. 

Quand  l’incidence  est  normale,  il  y a indivision  du 
rayon;  mais  cette  indivision  a uu  tout  autre  caractère  que 
précétlcmment.  Elle  est  en  clTct  accompagnée  d’une  inéga- 
lité dans  les  vitesses  de  propagation  des  deux  rayons  super- 
posés (/jg.  81,  P/,  y),  I.es  deux  ondes  planes  restent  indé- 
pendantes et  n’ont  aucun  point  commun , aussi  suiTil-il  que 
la  face  de  sortie  soit  oblique  pour  que  les  deux  tangentes 
donnent  deux  points  distincts  d,  d',  et,  par  suite,  deux  tan- 
gentes dO,  d' E h l’onde  du  milieu  extérieur.  Dans  la  figure, 
on  a mis  eu  évidence  les  deux  courbes  circulaires  données 
par  la  section  AF  de  la  ^g.  71,  ce  qui  suppose  que  la  face 
de  sortie  oblique  est  perpendiculaire  à cette  section  AF. 


^ 156.  — Dans  une  section  principale  quelconque. 

Section  principale  d'une  face  quelconque.  — Nous  sa- 
vons qu’on  peut  encore  remplacer  la  construction  dans  l’es- 
pace, par  une  construction  plane,  opérée  sur  l’ellipse  déjà 
considérée;  la  seule  attention  est  d’en  orienter  convenable- 
ment les  axes.  Ce  cas  sera  traité  analytiquement  dans  la 
Section  suivante. 

S’il  s’agit  du  spath  d'Islande  et  d'une  face  naturelle  du 
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rboniboïdc  {fig-  8^),  le  guniomèti'C  donne  pour  les  angles 
dièdres  égaux,  qui  formenl  les  deux  angles  solides  princi-  - 
[>aux,  loS^S'^b  A.  Le  ealeul  d’une  face  cAc  = a dépend 
donc  d'un  triangle  sphérique  dont  les  trois'  faecs  iuconnue.s 
sont  égales  et  dont  les  trois  angles  dièdres  sont  égaux  et 
connus.  On  trouve  alors  sans  peine  que  la  foriiiule  générale 
qui  donne  « se  ramène^ù  la  forme  très-simple 

1 I 

eos  - a — > 

2 . 1 . 

2 sin  - A 

2 

c’est-à-dire  ici  . ' ' . • 

1 I 

2 “ 2 sin  5a®  3a'  3o"  ’ 

en  faisant  ce  calcul  numérique,  on  obtient  pour  les  angles 
plans  égaux  rassemblés  aux  sommets  de  l’axe  ioi”55'. 

Pour  arriver  aux  angles  détermiuateurs  du  parallélo- 
gramme DAFA'  <|ui  forme  la  section  principale  d’une  face 
naturelle,  considérons  le  triangle  sphérique  DAA'e  rec- 
I angle  en  DA.  Sesdeux  autres  angles  solides  sont  connus,  car 

DA  e A'=B  vaut  - io5“  5'ete  AA'D,  égal  à chacun  des  cinq 

autres  angles  analogues  qu’on  peut  former  autour  de  l’axe, 

vaut  4**  = 6o'’  = C.  Les  formules  connues 'cos  6 = 

O sni  L 

cos  a = col  R col  C donneront  donc,  la  première  l'angle 
DA  A',  (pii  est  l'angle  de  l’axe  avec  les  faces  du  rhomboïde, 

'et  la  deuxième  la  face  hypoténuse  e AA' qui  est  visiblement 
('■gale  à b’AA';  de  sorte  que  la  somme  6 -p  a de  ces  deux 
angles  donne  DAF,  l’un  des  deux  angles  de  la  section  prin- 
cipale. On  trouve 

e = 45"  23'  2o",  » = G3"  44'  5o"  ; 

et,  par  consé'queiit , 

DAF  = iO(f  8'  lo". 

J.a  section  principale  se  Irouv^’  donc  être  un  parallélo-. 
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gramme  «Joui  les  angles  soin  109'”  8' 10"  el  7o‘’5i'5ô" 
(/7^-.83).  ^ 

QiiamI  riiicidence  esl  normale,  on  trouve,  comme  il 
suit,  l’angle  V qui  sépare  les  rayons  ordinaire  el  exiraor- 
diiiairc;  ce  dernier  allant  en  eflét  du  point  a au  point  de 
contact  E d'une  tangente  parallèle  à la  ligne  de  démarcalion 
AD  n’est  autre  que  le  diamètre  conjugué  de  AD , et  parlant 
on  pourra  appli<|uerà  ces  diamètres  la  relation  connue 

tanga  tanga  = y 

Pour  cela  (le  lecteur  est  prié  de  faire  la  figure),  rappor- 
tons l’ellipse  d'iluygliens  à deux  axes  coonlouiu‘s  OX,  OY 
courant,  le  premier  suivant  l’axe  a el  le  second  suivant 
l’axe  b.  Appelons  £ l’angle  qui  sépare  l’axe  cristallogra- 
pliique  ou  des  Y,  de  la  ligne  de  démarcation,  cl,  par  consé- 
quent, 90 -h  £ l’angle  de  celle  dernière  ligue  avec  l’axe 
des  X.  Soit  enfin  st  l’angle  inconnu  du  rayoïf cxlraordiuain» 
avec  ce  même  axe,  on  aura 


d’où 


tang  a X tang  (90  1)  

n* 


b' 

tanga  = — tange. 


L’incidence  étant  normale,  le  rayon  ordinaire  est  normal 
à AD  et  fait  avec  l’axe  des  X l’angle  e.  Trouver  V l evicni 
donc  à calculer  l’angle  de  deux  droites  faisant  avec  les  X, 
l’une  l’angle  a cl  l’autre  l’angle  £ ; donc  on  a 


«nsv^.—  «angatang.H-i 
tang’  ( ^ I 


yh 


tang’  a 


-tang>t-+-  I 


tang*  a 
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En  cflectuanl  ce  calciU  nurnériquc,  011  trouve 
V = 6'’ia';  - 

quant  à l’écart  linéaire,  il  vient 

c tang  6“  I a'  =0,1 086  r. 

Quel  serait  l’écart,  soit  angulaire,  soit  linéaire,  pour  les 
incidences  obliques?  Quelles  valeurs  de  ces  incidences  don- 
neraient à l’une  cl  à l’autre  leur  valeur  maximum?  Les  cal- 
culs par  lesquels  on  résout  ces  (questions  sont  trop  longs 
pour  que  nous  nous  en  occupions  ici  ; il  n’en  est  pas  de 
môme  de  la  question  suivante  : Quel  est  V angle  e,  carac- 
téristique de  la  face  artificielle  qui  donnerait , sous  f inci- 
dence normale,  I écart  V maximum?  En  égalant  à zéro  la 
dilTérenlicllede  cos  V prise  par  rapport  à e,  on  trouve,  pour 
déterminer  l’angle  e,  de  la  face  la  plus  avantageuse, 

tang.,=^;  ' 

d’où 

e,  = 48'’7' 10", 

de  sorte  que  les  faces  naturelles  du  spath  réalisent  à très- 
peu  près  les  meilleures  conditions.  En  reportant,  dans  l’ex- 
pression précédente  de  cosV,  cette  valeur,  on  obtient,  à 
l’aide  de  iransfonnatlons  évidentes,  pour  déterminer  l’écart 
maximum , 

■ h 

cosV,  = a-l^.  (*),  ■ 


(*)  Nous  lai6HOii6  au  lecteur  le  soin  de  justUier  la  relation  suivante  qaî 
nous  a été  indiquée  par  M.  d'Aiimoni.  Les  angles  V,  sont  liés  par  la  relt- 
tion  très-simple 

V,  = 9o— 3 e,, 

laquelle,  une  fois  e,  connu,  donne  V,  plus  rapidement  que  la  Tormule  spécial 
ros  V,  = . . . . 
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et,  eu  passant  aux  chiirrcs, 

V.  =6''i4'  20". 

I/angle  limite  du  rayon  ordinaire  vaut  dans  le  spath 
37“  ii'3i",  celui  du  rayon  extraordinaire ^ considéré  dans 
cette  section  où  il  suit  exceptionnellement  la  loi  des  sinus, 
est  4'-*”23'a4".  Dans  toute  autre  section  (nous  les  suppo- 
sons principales),  il  y a deux  angles  limites  diflerents  , 
l’un  à droite  et  l’autre  à gauche.  On  se  rendra  compte  aisé- 
ment, par  une  figure,  de  cette  dissimilitude  ainsi  que  des 
épures  ou  des  calculs  (S  175)  qui  donneraient  ces  deux 
angles  limites. 

Avec  une  face  naturelle,  l’axe  fait  avec  la  normale  un 
angle  de  44”  36'supérieuraux  angles  limites;  il  suitdc  là  (jue 
le  phénomène  de  non-division  (S  151)  du  rayon  réfracté  n’y 
est  pas  réalisable.  Comme  il  est  souvent  utile  de  lancer  un 
rayon  suivant  l’axe,  il  est  bon  de  savoir  qu’on  peut  y arri- 
ver sans  abattre  les  sommets  pour  y implanter  des  faces  ar- 
tificielles; il  suffit  en  effet  de  coller  avec  la  térébenthine 
{fig-  83),  sur  les  deux  faces  parallèles,  deux  petits  prismes 
égaux.  Un  assortiment  de  ces  systèmes  de  prismes  d’angles 
variés  est  très-utile  dans  l’étude  optique  des  cristaux. 

§ 157.  — Double  réfraction  par  réflexion  intérienre. 

■ La  méthode  suivie' par  M.  Biot  pour  traiter  ce  cas  inté- 
ressant est  extrêmement  détournée;  ainsi  il  échange  le  phé- 
nomène de  réflexion  contre  une  double  réfraction  équiva- 
lente. Il  s’astreint  en  outre  à considérer  deux  cas  : celui  où 
le  rayon  incident  est  ordinaire  et  celui  où  il  est  extraordi- 
naire, et  au  lieu  de  les  traiter  tous  deux  par  les  mêmes  res- 
sources, il  réduit  le  dernier  au  premier  sans  songer  qu’une 
pareille  distinction  devient  illusoire  dans  les  cristaux 
biaxes.  La  théorie  des  ondes  se  joue  avec  ce  phénomène; 
comme  avec  tant  d’autres,  et  met  en  place  les  rayons  ré- 
fléchis par  les  mêmes  moyens  et  pour  les  mêmes  motifs  qui 
lui  ont  si  bien  réussi  dans  la  réflexion  ordinaiix*.  Nous  pro- 
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(jtcron.s  tic  celle  élude  pour  iulroduire  tlan.s  la  cunstruclion 
des  rayons  réflécliis  les  dernières  amélioralious  failes 
(§  151)  à celle  des  rayons  réfraclés.  Nous  allons  raisonner 
sur  une  figure  plane,  mais  il  sera  visible  que  nos  construc- 
tions réussiraient  également  dans  l'espace. 

. Soit  [PI.  V,  fig.  84)  un  faisceau  parallèle  A a Dti  for- 
mant l’onde  incidente  a d,  dont  nous  continuerons  d’obtenir 
la  direction  en  décrivant,  extérieurement  au  milieu , l’onde 
type  du  rayon  incident  réduite  à une  seule  des  deux  nappes, 
et  en  menant  au  point  b la  tangente  bd.  Les  points  a,  N, 
•N',...,  deviennent  successivement  centres  d’ébranlement  et 
excitent  en  retour,  dans  le  memé  milieu,  des  ondes  secon- 
daires; la  plus  grande  sera  celle  du  point  a.  Traçons  ses 
deux  nappes  en  n’oubliant  pas  que  l’une  sera  la  continua- 
tion de  celle  déjà  tracée  extérieurement;  en  leur  menant 
par  le  point  d les  tangentes  d « , da.',  on  aura  les  ondes  ré- 
fléchies. Chaque  rayon  décrira  entre  l’onde  incidente  ad  et 
l’une  des  deux  ondes  rcfléi  bics,  du  par  exemple,  uneliemiii 
brisé  tel  que  MN  -f-  NP.  Quoique  le  milieu  soit  le  même, 
cependant,  à cause  de  rorienlation  diverse,  ces  chemins 
seront  décrits  avec  deux  vitesses  distinctes  V et  ü ; le  temps 

, , , , , . MN  rsp  „ 

employé  sera  la  somme  ries  deux  (juotients  — -I-  En 

recourant  à des  considérations  connues,  le  lecteur  prouvera 
aisément  que  ce  temps  est  constant  dans  chacune  des  deux 
directions  a«,  <««',  et  n’est  constant  que  dans  ces  direc- 
tions. Quand  le  rayon  incident  au  lieu  d’ètre  ordinaire  est 
extraordinaire,  ou,  pour  parler  plus  généralement,  quand 
11  aura  la  .seconde  des  deux  vitesses  qui  appartiennent  à 
chaque  direction  d’un  milieu  biréfringent,  on  devra  tracer 
extérieurement  la  deuxièmc.nappe  et  prolonger  jusqu'à  .sa 
rencontre  le  rayon  incident.  On  voit  sur  la  Jig.  85,  PI.  J' 
(elle  est  construite  j)Our  un  uniaxe  et  pour  un  rayon  inci- 
dent contenu  dans  la  section  principale) , les  lignes  diverses 
i(ui  ont  été  menées  dans  l’ordre  suivant,:  prolongement  de 
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Aa  jusqu’eft  i,  tangente  hd,  tangentes  <70,  /7Kj  rayons  «O 
et  aE.  Quand  le  rayon  est  extraordinaire,  ou  le  prolonge 
jusqu’en  , viennent  ensuite  les  tangentes  /;,  r/',  d'O', 
,d'F,'.  On  a marqué  par  des  points  les  lignes  qui  cnnstrui- 
sent  ce  second  cas.  , 

§ 158.  — Cas  oâ  la  réflexion  intérienre  n'engendre  qn'nn  rayon. 

La  construction  des  rayons  réfléchis  intérieurement  est„ 
plus  simple  que  celle  des  rayons  réfractés,  parce  qu'un 
double  rôle  étant  dévolu  à l’une  des  courbes  employées,  au 
lieu  de  trois  on  n’en  a plus  que  deux.  Cette  circonstance 
montre  que  dans  certains  cas  la  réflexion  peut  être  simple 
et  ne  donner  cjuc  le  rayon  de  l’espèce  du  rayon  incident. 
Ainsi,  cjuand  le  rayon  An  est  ordinaire,  le  point  d peut 
tomber  entre  les  deux  courbes,. et  la  réflexion  ne  donner 
que  le  rayon  ordinaire  : mais  quand  i'ineident  est  extraor- 
dinaire, le  point  d',  nécessairement  extérieur  à l’ellipse, 
l’est  à plus  forte  raison  au  cercle,  et  il  y' a toujours  deux 
rayons  réfléchis.  Nous  verrons  bientôt  tju'avec  le  quartz  le 
contraire  a lieu,  et  que  le  cas  d’une  réflexion  simple  n’v 
est  possible  qu’avec  un  rayon  incident  extraoixlinaire. 

Dans  tout  ceci , il  n'a  pas  été  question  du  deuxième'mi- 
lieu,  et  on  le  conçoit,  puisqu’il  n’iiifluc  pas  sur  le$épo(|ucs 
où  les  divers  points  n,  N , N',...  (fig.  84) , deviennent  suc- 
cessivement centres  d’ébranlement,  et  que  la  direction  des 
rayons  réfléchis  est  exclusivement  déterminée  par  le  mode 
de  cette  succession.  Nous  verrons  en  polarisation  qu’il' 
cesse  d’être  passif,  dès  qu’il  s’agit  des  autres  modifications 
introduites  dans  la  lumière  par  la  réflexion. 

159.  — Moyen  simple  pour  reconnaître  on  rayon  ordinaire. 

Les  cas  particuliers  qui  précèdent  constituent  le  terrain 
sur  lequel  s’est  surtout  placé  Malus  quand  il  a voulu  véri- 
fier la  loi  d’Huyghens;  c’est  ain.si  que  les  géomètres  vérifient 
leurs  formules  eti  y retrouvant  les  cas  'particuliers  plus 

i8 
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simples.  Ct's  véiiticalions  «t  celle!,  cnlreprises  plus  lard  pai 
l'resncl,  à l’aide  d’une  iiiélhode  leinarijuahlc  qui  sera  dé- 
velopjH'e  (§  (îtKl) , oui  nioutré  que  «lans  les  uiiiaxcs  un  des 
rayons  était  ordinaire  el  l’autre  conforme  à rellipsoide  , 
d’Huyghens.  On  peut  toutefois  établir  l’existence  <l’un  ravon 
ordinaire  par  une  expérience  catégorique  qui  n'exige  pas  de 
mesures;  on  réunit  par  du  inaslic  des  morceaux  d’un  même 
cristal  disersemenl  orientés,  puis  on  donne  à leur  ensemble 
la  forme  d’un  prisme.  En  regartlanl  à traversée  prisme,  une 
ligne  droite,  l’une  des  images  doit  revêtir  et  revêt  en  efl«*i  la 
forme  d’une  courbe  «-ontinue,  convexe  vers  la  ligne  dont 
elle  t»t  l’image;  mais  quand  le  prisme  est  formé  des  frag- 
ments d’un  biaxe,  les  deux  images  sont  brisées,  et  c’est 
ainsi  que  FresncI  a écarté  l’erreur  grave  qui  consistait  à 
admettre  cbez  ces  cristaux  un  ravon  ordinaire.  Chez  eux  il 
existe,  comme  dans  les  uniaxes,  des  sections  privilégiées 
qui,  donnant  la  prennère  loi  de  Descaries,  permettent  de 
substituer  aux  constructions  dans  l’espace  des  constructions 
planes,  et  oll’rent  des  vérifications  faciles;  mais  là  ce  ter- 
rain favorable  sera  insuilisant  pour  la  vérification  des  for- 
mules, parce  qu'au  lieu  d’avoir  une  foule  de  ces  sections 
principales,  à savoir  une  pour  chaque  face  naturelle  ou  ar- 
tificielle, il  n’y  en  a plus  que  trois  en  tout.  Quoi  qu’il 
en  soit,  comme  les  courbes  situées  dans  ces  trois  sections 
sont,  pour  chacune  encore,  un  cercle  el  une  ellipse,  nous 
considérerons  l’étude  de  ces  sections  comme  comprise  dans 
le  chapitre  actuel.  Cependant  il  y a celte  particularité  que 
le  cercle  et  l’ellipse,  tout  eu  restant  concentriques,  ne  se 
touchent  |)lus;  el  certains  résultats  (par  exemple  la  loi  des 
tangentes  du  1 ii)  ne  se  rctrouvnit  plus  dans  les  bi.ixes. 
Nous  engageons  donc  le  lecteur  à rcprcmlrc  avec  soin,  pour 
ces  cas  de  biaxie,  toutes  les  questions  traitées  ici  poim  les 
uniaxes,  afin  d’y  saisir  les  modifications  que  peut  y intro- 
duire une  relation  plus  générale  des'deiix  courbes  caracté- 
ristiques île  ces  nouveaux  milieux. 
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§160.  — Cristaux' répulsifs  ou  négatifs;  — Attractifs  ou  positifs. 

L’énergie  de  la  double  réfraction , la  limpidité  et  l’épais- 
senr  des  cristaux,  font  du  spaili  le  corps  biréfringent  par 
excellence,  non-seulement  dans  l’ordre  historique,  mais 
au  double  point  de  vue  des  travaux  dont  il  a été  l’objet  et 
des  applications  auxquelles  il  se  prête.  D’autres  corps , tels 
qiie  le  nitrate  de  soude,  semblent, il  est  vrai , rivaliser  avec 
lui  par  l’énergie  intrinsèque  de  leur  double  réfraction,  mais  ' 
la  solubilité  de  ces  corps  et  l’exiguïté  des  cristaux  réalisés 
par  l’art  les  a fait  presque  entièrement  délaisser;  le  quartz 
fai t toutefois  exception  et  vient,  otalgré  sa  faible  biréfri  11- 
gence,  se  placer  auprès  du  spath  comme  tm  second  type. 
Ce  privilège  peut  s’expliquer  en  partie  par  la  grande  épais- 
seur qu'ont  souvent  les  cristaux  de  quartz,  par  leur  dureté 
et  leur  inaltérabilité,  mais  il  vient  surtout  de  ce  que  le 
quartz  réalise  le  second  des  deux  cas  possibles  en  double  rév 
fraction  uniaxe. 

En  elfet,  tandis  que  le  spath  nous  oll'te  un  indice  ex- 
traordinaire moindre  que  l’indice  ordinaire,  et,  par  suite, 
un  ellipsoïde  aplati  pour  son  onde  extraordinaire,  dans  le 
quartz  l'indice  extraordinaire  est  le  plus  grand,  et  l'onde 
extraordinaire  a pour  forme  un  ellipsoïde  allongé.  M.  Riot, 
auquel  on  doit  lette  importante  distinction,  s’est  inspiré, 
pour  désigner  les  deux  groupes  de  cristaux  uniaxes,  d'une 
particularité  géométrique  qui  est  manifeste  dans  les  fig.  77, 
83.  On  J voit  le  rayon  extraordinaire  constamment  plus 
éloigné  de  l’axe  et  comme  repoussé  par  lui.  Si  l’ellipsoïde 
éUtl  enveloppé  par  la  sphère,  le  contraire  aurait  lieu  : le 
spath  est  donc  répulsif  et  le  quartz  attractif.  Cette  nomen- 
clature à des  inconvénients  ; elle  repose  sur  la  relation  an- 
gulaire de  deux  droites,  qui  ne  pourrait  être  admise  comme 
constante  que  si  l’on  en  avait  établi  par  le  calcul  Tuniver- 
salité  [voir  page  3o3).  De  plus,  quand  la  double  réfraction 
s’opèr*  dans  le  plan  AF  de  la  fig.'jt,  l’axe  étant  normal  aux 
deux  rayons,  semblerait  devoir  les  traiter  l'un  comme 

18.  . 
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Vautre.  Eutin  elle  est  empruntée  à des  notions  théoriques 
cpii  nedoiveiii  pas  trouver  place  dans  la  théorie  de  la  double 
réfraction  telle  que  l’a  créée  le  génie  deFresnel.  Nous  préfé- 
rons donc,  avec  divers  auteurs,  faire  allusion  aux  deux  iné- 
galités n'  < « , n''^  n,  bu  bien  > 6 ^ a , et  appeler 

négatifs  les  cristaux  analogues  au  spath,  et  posilfs  ceux 
qui  ressemblent  au  quartz. 

Les  indices  du  quartz,  déterminés  sur  un  prisme  dont  l’a- 
rète  était  parallèle  à l’axe,  sont 

/■=  1,5484,  r' = 1,5582,  , ■ 

ce  qui  donne  pour  l’axe  de  révolution  de  l’ellipsoïde  . 

ï.=  i = 0,64583, 
et  ]X)ur  l’axe  équatorial 

<1  = ^ = 0,64177. 

Si  l’on  met  ces  nombres  dans  les  deux  dernières  formules 
du  § 156,  on  trouve  que  pour  avoir,  entre  les  deux  réfractés 
issus  d’un  rayon  normal,  le  plus  grand  écart,  la  face  doit 
être  inclinée  sur  l’axe  de  f,  = 44“  49*  et  que  cet  écart 
maximum  V,  estdcaa'io".  On  a trouvé  pour  le  spath  6°  i4* 
ao",  c’est-à-dire  16,89  fois  plus.  Nous  verrons  plus  tard  que 
l’énergie  biréfringente  est  mesurée  par  la  valeur  absolue  de 
la  différence  n, — etqu’ainsi  le  spath  et  le  quartz  offrent 

le  rapport  ^ = *7>t  ^ peine  différent  du  précédent. 

Les  figures  qui  correspondent  aux  divers  cas  particuliers 
étudiés  dans  ce  chapitre  sont  faites  pour  un  cristal  négatif  : 
le  lecteur  en  déduira  celles  qui  conviendraient,  dâns  les 
mêmes  circonstances,  à un  cristal  positif.  Au  lieu  d’insister 
sur  ces  transformations , nous  préférons  passer  rapidement 
en  revue  quelques  autres  cas  que  nous  recommandons 
comme  exercices  sur  l’ellipse. 

§ 161.  — Écart  maximum  des  rayons  dans  certaines  seetiou. 

Ainsi,  nous  avons  trouvé  l’orieptationde  la  face  qui  donne. 
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SOUS  l’incideuce  uorinale,  le  plus  graïul  écarl  entre  les  deux 
réfractés,'  et  nous  n’avons  pas  voulu  nous  engager  dans  la 
question  analogue  soulevée  par  les  incidences  obliques , 
même  ^ans  le  ras  restreint  des  sections  principales.  Mais 
intermédiaîremeut  à ce  cas  particulier  traité  et  à iu;s  cas  • 
plus  généraux  récusés,  il  y a quelques  sections  qui  donnent 
lieu  à des  calculs  simples;  telles  sont  par  exemple  les  deux 
sections  du  parallélipipède  rectangle  étudié  § 144,  et  le 
cas  où  l’incidence  a lieu  sur  une  face  perpendiculaire  à 
l’axe.  Le  premier  de  ces  trois  cas  est  très-simple  : on  le  ré- 
' sout  en  égalant  à zéro  la  diii'érentielle  de  la  difl'érence 

r,  — r,z=  arc  sin  (n  sin  i)  — arcsin  [b  sin<) , 

'équation  qui  donne 

- cos  i z:i  O,  ou  bien  i = qo“. 

Le  plus  grand  écart  vaut  donc  alors  la  di/Téreuce  des  deux  ' 
angles  limites,  à savoir  5°  1 1' 54"  pour  le  spath,  et  i8' i5" 
pour  le  quarte,  nombres  dont  le  rapport  17,09  s’éloigne 
- également  peu  de  celui  des  pouvoirs  biréfringents. 

Dans  le  deuxième,  il  ne  faut  pas  faire  porter  le  calcul 
sur  l’angle  /,  car  la  valeur  cherchée  de  cet  angle,-' dans  cha- 
cun de  ces  deux  corps,  surpasse  l’angle  limite,  mais  sur 
l’angle  r.  On  trouve  alors  la  condition  très-simple 

umgr=y/^,  - 

c’est-à-dire  r—^6"  33' 45"  pour  le  spath,  et  r=44®  54'  4o" 
pour  le  quartz.  Comme  d’ailleurs  on  a 

• b 

tang z' = - lang r (S  1^4),  ' 

un  trouve  sans  peine  la  formule 
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cjui  duiiiie  pour  V,,  3“  7'  ao"  i-i  o®  10'  5o®  (rapport  17,2^), 
il  va  sans  (lire  (jiic  p>ur  réaliser  un  tel  écart  il  faut  user  des 
prismes  intro<luclcurs  décrits  page  271. 

Enfin  dans  le  troisième  cas,  l’etcpressioii  dont  il  faut  an* 
niiler  la  diflércnticlle  est 

arc  lang  7-7===.  ) ~ ')•  . 

En  elléctuant  les  calculs,  on  arrive  à une  équation  <|ui  se 
décompose  en  deux  facteurs  dont  Tnii  est  cos  1 et  donne 
i=  90“,  c’est  la  bonne  valeur;  l’autre  forme  une  équation 
bicarrée  ayant  sin*i  pour  inconnue.  En  passant  aux  chifl'res, 
on  trouve,  soit  pour  le  spath,  soit  pour  le  quartz,  qu’elle 
donne  pour  sin’  1 des  valeurs  soit  négatives,  soit-plus  grandes 
c|uc  l’unité.  Comme  un  pareil  résultat  se  maintiendrait  sans 
doute  (le  lecteur  cherchera  h l’établir  d’une  manière  géné- 
rale) pour  tons  les  cristaux , nous  en  conclurons  que  et*  der- 
nier facteur  ne  donnera  pas  de  solution,  d.anslecason  le  mi- 
lieu contigu  au  cristal  est  l’air,  de  sorte  qu’iéi,  comme  dans 
le  premier  cas,  c’est  l’incidence  rasante  qui  écarte  le  plus 
les  deux  rayons. 

^ 162.  — Problèmes  divers. 

I"  PaOBi-tME. — Puisque  le  rayon  normal  . Ma  donne 
(Jig.  83)  l’extraordinaire  nE,  on  conçoit  (ju’il  y ait  un  cer- 
tain rayon  oblique  lia  t|ui  donne  un  rayon  extraordinaire 
normal  à la  faced’entree;  trouver  l’angle  / dccette  incidence. 

La  construction  grapliiijue  est  très-simj>lc  (*),  car  il  suf- 
fit de  mener  une  tangente  .à  l’ellipse  au  point  f où  elle  est 
rencontrée  par  la  normale,  et  de  chercher  par  une  tangente 
au  cercle  de  rayon  1 le  ravon  incident  correspondant.  Dans 


(*)  On  résout  ici  crapbiqurineni  un  problcnic  qii'oii  namit  pu  (voscr  â 
part  : Étant  donné  soit  nn  esti-aordinaire , soit  un  ordinaire,  tmuvor  : le 


* rayon  extérieur  corrr»poiidaiit;  3^  1c  rAyon  urdiaairc  on  exlraordinairccon- 
tiigiic.  (Kciivoi  à la  dcntignie  section  do  cé  chanitr«  ) 
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la  section  suivante,  le  c-al<-ul  nous  donnera,  tiaiis  le  cas  du 
spath,  pour  cette  incidence,  9"  49^  a5®,  et  pour  l’écart  des 
«leux  rayons,  5“  55'  10"  (§  170). 

Il'  Problème.  — .De  l'autre  côté  de  la  normale  (il  s’agit 
toujours  d’un  cristal  négatif,  le  spath  par  exemple),  il  est 
une  incidence  remarquable  à un  autre  litre,  c’est  celle  ([ui 
«•«yincide  avec  la  direction  du  réfracté  extraordinaire:  on 
propose  de  la  trouver. 

Si  l’on  prend  l’onde  circulaire  du  milieu  extérieur  et 
l’onde  elliptique  du  rayon  extraordinaire,  on  voit  que  la 
i|uestion  revient  à celte  autre:  Trou>er  sur  un  diamètre 
commun  à une  ellipse  et  à un  cercle  concenlriques  un  point 
tel,  qu’en  menant  par  ce  point  une  langtmleàchaqiiecourbe, 
les  deux  points  de  contact  soient  sur  le  inèiiie  rayon  vecteur. 
Aous  renvoyons  encore  au  § 170. 

IIP  Problème.  — Qu’on  preimé  les  deux  ondes  (cercle 
et  ellipse)  d’une  seciitui  principale  d’nn  milieu  Lir«'-frin- 
gent.  Qu’on  mène  un  rayon  vei-teur  ijuelcoiujue  et  les  deux 
tangentes  aux  points  où  il  coupe  les  deux  ondes.  I.enr 
point  de  rencontre  et  le  centre  commun  des  deux  coui  Ihîs 
déterminent  une  face  qui  .pourra  «lonner  «leux  réfractés 
confondus  dans  ce  rayon  vecteur.  De  sorte  que  chaque  face 
.'idinet  ce  genre  de  superposition  dont  nous  n'av  ions  cousi- 
déré  ((u’un  «'as  très-particulier  (§  loi).  I.’incitlenl  «[ui  en- 
gendre celle  sorte  de  ivfra'ction  simple  s’obtient  aisément; 
mais,  quand  on  preml  la  question  comme  elle  doit  être 
prise,  (|uand  on  se  donne  la  fa«'e,  la  solution  graphique  est 
moins  simple  (voyez  ^ 17ü).  Le  précédent  [«roblème  of- 
frait di'jà  ce  contraste.  Kn  général,  un  ray«>n  intérieur  ré- 
|M«n«l  à deux  extérieurs;  un  problème  dont  1a  solution  gra- 
phique «’St  simple  consiste  à trouv«*r  les  deux  cxlérieitrs 
«ruii  intérieur.  Kn  pla«;ant  sur  les  faces  parallèles  ou  obli- 
(|ucs  «jui  t4.'rinitienl  un  s|>ath,  ih'ux  laines  métalli«[ucs  p«*r- 
« ées  chacune  ll'uu  petit  trou,  et  olfrant  au  trou  d’entrée  un 
I ùti«’.  im  iilcnl,  on  obtient,  au  trou  «le  sortie,  di'UX  rayons 
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iluul  les  intérieui's  superposés  se  confondent  avec  ta  ligne 
qui  joint  les  trous,  peut-être  que  l'on  pourrait  ainsi  se  livrer 
à de  nouvelles^  vérifications  de  la  loi  d’Huygliens. 

>1!  163.  — Expérience  de  Monge. 

' Nou.s  lerininei'ons  ce  cliapitre  par  la  curieuse  expérience 
de  Monge. 

Jus(|u’à  présent  nous  avons  surtout  considéré  les  deux 
rayons  issus  par  double  réfraction  d’un  seul  rayon  inci- 
dent. Quand  il  s’agit  de  la  vision  d'un  point  lumineux  à 
li  avers  un  spath , le  point  de  vue  change,  car  les  deux  fais- 
ceaux ordinaire  et  extraordinaire  qui  atteignent  l’œil  et 
donnent  sur  la  rétine  les  deux  images  du  point,  proviennent 
de  deux  faisceaux  incidents  distincts.  Si  nous  suppo- 
sons {fig.  86)  la  ligne  Po,  qui  joint  l’œil  et  le  point, 
normale  aux  deux  fae.es  parallèles  du  spath,  ou  voit  en 
elfct  que  Po  sera  le  'rayon  ordinaire  reçu  par  l’œil  et 
que  son  cxlraoi-dinaire  ajg,  jeté  à droite,  manquera  l’œil. 
Le  rayon  extraordinaire  qui  l’atteint  aura  suivi  une  roule 
telle  que  PAEo,  et  sera  le  conjugué  d’un  ordinaire  ABC  qui 
pas.sera  de  l’autre  côté  de  l’œil.  Quant  aux  lieux  apparents 
des  deux  images,  si  oP  et  oE'  sont  les  axes  des  deux  pin- 
ceaux admis  par  la  pupille,  nous  savons  qu’elles  sont  sur  les 
directions  dernières  «les  rayons  lumineux,  c’cst-à-<lire  sur 
oP  et  oE,  et  que  la  réfraction  les  rapproche  inégalement, 

à savoir  l’ordinaire  de  ^ c = o,39e,  et  l’extraordinaire 

d’une  quantité  que  nous  ne  nous  proposons  pas  de  calculer, 
mais  qui  est,  en  général,  bien  moindre.  Cela  posé,  l’expé- 
rience de  Monge  consiste  à passer  lentement  un  écran 
contre  le  spath,  du  côté  du  point;  on  voit  avec  surprise 
disparaître  d’abord  l’image  qui  semblerait  ne  devoir  être 
masquée  quô  la  dernière. 

Le  rayon  extraordinaire,  séparé  par  l'action  d’une  lame 
parallèle,  reprend  au  delà  de  cette  lame  la  direction  du 
rayon  qui  l’a  engendré,  et  celte  condition  de  paralléli.smr 
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est  un  guide  utile  ddns  la  construction  de  la  ligure  précé- 
dente. Quand  le  point  dont  on  voit  les  deux  images,  au  lieu 
d’étre  en  dehors  du  cristal , se  trouve  en  a sur  sa  surface 
même,  on  peut  remplacer  l’idée  de  parallélisme  par  l’idée 
de  la  répulsion  de  l’jtxe,  et  l’on  voit  que  le  pinceau  extraor- 
dinaire aura  suivi  une  route,  telle  que  aeo  ijig.  87).  Cette 
figure  va  nous  montrer  encore  comment  on  devinerait  la 
direction  de  l’axe  dans  un  spath  qui  ne  garderait  amnine 
trace  de  la  forme  primitive.  On  le  mettrait  sur  une  tache 
et,  regardant  normalement,  on  aurait,  par  la  ligne  des 
deux  images,  la  section  principale.  L’image  ordinaire  se 
reconnaît  à son  élévation;  on  saura  donc  placer  les  pris- 
mes auxiliaires  (§  156)  qui  permettront  de  .sonder  le  cristal 
dans  la  direction  de  l’axe  et  de  rencontrer  les  phénomènes 
(§278)  propres  à cette  direction. 

On  peut  grouper  sous  quatre  titres  les  divers  cas  de  la 
double  réfraction.  Nous  appellerons  le  premier  celui  de 
l’onde  excitatrice  intérieure;  il  est  réalisable  par  h‘s  exci- 
tations extérieures  dues  à des  rayons  normaux,  et  est  ca- 
ractérisé par  le  parallélisme  des  deux  ondes  excitées;  le 
deuxième,  signalédéjà  (§  162),est  celui  des  rayons  superpo- 
sés intérieurement.  Après  ces  deux  cas  simples , vient  le  cas 
général,  auquel  nous  avons  fait  constamment  allusion  , des 
deux  rayons  issus  d’un  extérieur  unique.  Plnlin  l’expérience 
de  Monge  nous  montre  un  cas  plus  général  encore  et  plus 
compliqué,  dont  la  surface  de  l’onde  ne  donne  plus  une 
solution  immédiate,  à savoir  celui'de  deux  rayons  qui,  l’un 
ordinaire  et  l’autre  extraordinaire,  sont  assujettis  à passer 
par  detix  points  donnés.  Nous  retrouverons  ces  distinctions 
dans  le  chapitre  de  la  double  réfraction  théorique. 

§ 164.  — Projection  des  expériences  de  double  réfiraction. 

¥ 

L’expérience  de  Monge  nous  fournit  l’occasion  de  décrire 
la  disposition  expérimentale  à laquelle  on  doit  recourir, 
quand  on  veut  projeter  et  amplifier  sur  un  tableau,  les  deux 
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images  issues  d’une  double  réfraction  faible,  telles  que  celles  I 

d’un  bloc  de  quarts  à faces  parallèles,  des  prismes  compri-  1 

mésde  Fresncl,  ou  encore  celles  (|ue  nous  donnera  la  double  I 

réfraction  circulaire. 

Soit  (Jig.  88)  un  point  lumineux  H,  puis  le  bloc,  puis 
une  lentille,  et  enlin  aux  alentours  du  foyer  conjugué  de- P 
un  écran.  Le  pinceau  conique  émane  de  P donne,  au  sortir 
du  cristal,  deux  pinceaux  qui  émanent  de  deux  points  iné- 
galement rapprochés , tuls  que  P',  P,.  Rendus  convergents 
par  l’action  de  la  lentille,  ils  vont  concourir  en  deuxp>iiits 
p',  /I,  placés  sur  les  lignes  P' O,  P,  O.  Or  on  a pu  placer  la 
lentille,  de  telle  sorte  que  les  distances  p'o,piO  soient 
beaucoup  plus  grandes  que  P'O,  P, O,  et  obtenir  ainsi  un 
grand  écartement  des  images. 

Ordinairement  on  prend  pour  objet,  non  pas  un  |>oinl 
lumineux  P,  mais  un  objet  délié,  tel  qu’un  fil,  une  épingle. 

Il  est  visible  qu’une  fois  la  distance  PO  choisie,  on  jx'ut 
placer  le  bloc  biréfringent  en  quelque  point  que  l’on  vou- 
dra de  la  ligne  PO,  ou  même  au  del.à  de  la  lentille.  Les 
prismes  comprimés  de  Fresncl  portent  actuellement  dans 
ce  but,  sur  la  face  antérieure,  un  verre  convergent  (un 
verre  de  besicles)  d’un  foyer  d’environ  o“',6o.  Avec  le  spath 
surtout,  ou  reconnaît  que  le  rapprochement  des  points  P, 

P,,  dù  à l’épaisseur,  n’a  pas  été  le  même,  car  chacune  dtts 
images  exige,  pour  se  former  nettement,  uueptsitiuii  dif- 
férente de  l'écran. 

L’état  de  polarisation  de  la  lumière  envoyée  parle  porie- 
lumièrc  rend  souvent  dans  ces  expériences,  l'intensité  des 
deux  images  très-inégale.  On  y obvie,  en  juxtaposant  à 
l’obturateur  de  ce  porte-lumière  une  lame  de  ijuart/.  (non 
perpendiculaire  à l’axe) , dont  on  met  la  section  principale 
à 45  degrés  du  plan  de  polarisation.  On  reconnaît  qn’on  a 
réussi  <|uand  un  prisme  de  iNicol  cesse  dcilouncr,  dans  les 
divers a/.imuts,  dc.svariationsd  intensité.  INous expliquerons  ' 

[>ltis  loin  cl  l’origine  de  celte  polarisaliou  et  (§2<’>i)  celle 
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acliou  dôpolarisante  d’une  lame  biréfnngeiile  convenable- 
ment orientée. 

Si  le  point  de  vue  synthétique  auquel  nous  nous  sommes 
presque  exclusivement  placé  dans  la  dernière  partie  de  ce 
cliapitre,  pour  tirer  do  la  construction  d’Huyghens  ses 
principales  conséquences , a pour  lui  une  incontestable 
simplicité , cependant  un  ne  peut  se  dissimuler  que  dans  la 
pratique,  quand  il  s’agira  de  voir  jusqu’à  quel  point  la 
théorie  accepte  un  résultat  numérique  issu  de  l’expérience, 
il  ne  jette  dans  des  constructions  pénibles  et  d'une  préci- 
sion contestable.  Il  convient  donc  de  n’y  voir  qu’une  pre- 
mière étude  dont  on  pourra  se  contenter  à la  rigueur,  et  de 
reprendre  par  le 'calcul,  et  dans  une  sorte  de  chapitre  sup- 
plémentaire, cette  importante  discussion.  Tel  est  l’objet  de 
la  deuxième  section  du  sixième  chapitre.  . 


ARTICLE  II. 

ANALYSE. 

(ialcul,  de  rdlipsoide  d'Huy0bcnsi  des  paramètres  caracléristiques  du 
rayon  cxtruurdiiiairc.  Cas  particulier  de  Ift  aecUoii  principale,  t-  On 
revient  sur  le  calcul  numérique  de  quelques  cas  étudies  synthétiquement. 
Extraordinaire  d'un  rayon  incident  normal.  Rayon  incident  de  l’ex* 
traordinaire  normal.  L'citraordiiiairc  indevié  — Double  réfraction 
dans  les  sections  principales  des  biaxes.  — Réflexion  intcricure.  — Les 
angles  limites.  ~ rominent,  pour  certaines  fact^,  il  est  deux  directions 
obliques  où  là  double  réfraction  manque,  quoique  les  deux  rayons  n’aient 
pas  la  mémo  vitesse.  des  vitesses  des  rayons  cl  des  ondesconjugués, 

déduites  de  la  conslnicltori  dTliiyghens.  ~ Vériücatioiis  de  la  loi  des  vi- 
tesses à l'aide  des  déviations  prismatiques  ini^iirees  par  l'appareil  deRiul. 
— Vérifleation  des  formules  du  rayon  extraordinaire  ubtenue  par  la  nié' 
thode  du  transport. 

§ 165.  — Équation  de  l'ellipsoïde  d’Hnyghens. 

IMacoiis  la  face  du  ccislal  {fig,  89)  dans  le  plan  des  X\  , 
et  la  scx'lion  principale  du  cristal  dans  le  [ilan  des  XZ  ; 
nommons  L l’angle  que  l’axe  du  cristal  fait  a\cc  l’axe  des  Z 
normal  à la  face.  L’cHipsoïdc  d’Iluyghriis  étant  de  révo- 
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Iiitioii,  cl  ayant  sou  axe  dans  le  plan  XZ,  sera  sjmétriqi 
par  rapport  à ce  plan,  et  n’aura  pas  de  termes  afTcctés  d 
premières  puissances  de  y.  Comme  d’ailleurs  il  a poi 
centre  l’origine  des  coordonnées,  son  équation  est  de 
forme 


( I ) A x’  A'_r  • -t-  A*  2 B X*  + I =0.; 

À 

en  faisant  J = o,  un  trouve  l’ellipse  _ 

A.r’  -I-  A"  z’  -+-  a B xï  H-  1 = o , 

dont  un  axe  doit  être  égal  à & et  dirigé  suivant  l’axe  é 
cristal,  et  dont  le  second  axe  vaut  a.  Pour  exprimer  ci 
deux  choses,  passons  du  premier  système- d’axes  coordor 
nés  OX , OZ  au  second  OX,  ,OZ,  par  les  formules  connut 

X — X,  sinL  — X|  cos  L,  s c=  x,  cosL  + z,  sinL, 

il  vient 


A sin’L 
A"cos’L 
' aBsinLcosL 


x’  -t-  A cos’  L. 

+ A"  sin’  L 
— aBsinLcosL 


z|-t-  (A"—  A)  sin  2Hx,z,-H  I 
— 2 B cos  a L 


et  l’on  a les  trois  équations  de  condition 


b^  = 


(A*  — A ) sin  a L = 2 B cos  2 L , 

— I 


A sin’L  + A*  cos’L  -|-  aB  sinL  cosL 

— I 


Acos'L  + A"  sin’L  — aBsinLcosL 


L'ellipsoïde  achèvera <lc  devenir  celui  d'Huyghens,  si  no 
exprimons  qu’il  est  coupé  suivant  un  cercle  de  rayon  a,  p 

le  plan  x= ^ z,  uormaf  à l’axe  OX,.  Or  on  peut 

tang  L , 

dispenser  de  chercher  l'équation  de  cette  Intersection  dai 
, son  propn-  plan,  et  se  borner  à écrire  que  l’axe  des^'  e 
encore  coupé  [lar  l'ellipsoïde,  à une.  distance  a du  centr 
Faisons  donc  x = o,  z = o dans  son  équation;  il  en  résiil 
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a*  et  le  coefficicni  A'  se  trouve  explicitement  déier- 

A 

miné.  Les  équations  (a),  (3),  (4),  facilesà  résoudre,  don- 
neront pour  les  valeurs  des  trois  autres  coedicients 

B = sinL  cosL,  A = — ^ cos’L  — ^ sin’I,, 

A"  = !- sin’L  — ^ cos'L, 

a*  O 

et  il  suffira  de  les  reporter  dans  l’équalion  (t),  pour  être 
en  possession  de  l’ellipsoïde  d’Huyghcns  propre  au  qjoint 
d’inridenee  o. 

§ 166.  — Calcul  du  rayon  ordinaire. 

Le  rayon  quelronque  incident  01  a pour  équations 
x = mz,  y=znz\ 

il  fait  un  angle  d’incidence  /donné  par 
lang(  = — - = 

L’aumut(}>du  plan  d’incidence,  compté  depuis  le  plan  XO/., 
est  donné  par 

y n 

yC  ^ fft 

Cela  posé,  il  faut  le  prolonger  jusqu'à  la  sphère 
x’ -t- >•’ -t- *’ = I (§H8)(*)»  - 

cl  mener  à cette  sphère,  au  point  de  rencontre,  un  plan  tan- 


(•  ) Si  le  rayon  venait  d’un  milieu  dont  l'indice  eût  pour  réciproque  *»,  le 
«econd  meAbre  do  cette  éqtiatron  aérait  k*,  et  dans  les  calculs  qui  vont  Suivre* 
an  lieu  de  * . ^ ' * 

-h  a*  ^ , 

on  aurait 

it 


a8()  (;n\PiTRK  VI 

gcnt.  Les  ciioi'i.luiiiiécs  du  point  Je  reucoiilrc  sont 


= » r = 


— n’4- 


— ym'-h  /l’H- 


le  signe  — au  radical  étani  dicté  |«r  la  conriguratioii  adop 
1er.  I c plan  langent  est 

Xx'h- Y^'-hZ»'=i, 

ou  Lien  ‘ 

; = — /»’+  I ; 


son  intersection  avec  la  face  du  cristal  est 

Z = o,  X/w-t-y»i= — fl’  -f-  I. 

C'est  par  cetic  droite  qu'il  nous  faut  mener,  soit  à l’ellip 
solde,  soit  à la  sphère  x* c*=  6’,  et  intérieare- 
lucn»  au  milieu,  des  plans  tangents. 

Un  plan  qui  passe  par  une  droite  ^ 


— ^ni’  ■+■  I 


Z — O,  X/«-f-Yn  = — Vfw’-t- /l’-t- I, 
a visiblement  pour  équation 

X /«  -t-  Y /J  -f-  CZ  = — + n’  4-  I . 

Si  ce  plan  doit  être  tangent  à la  sphère  x’  -I-  z’=  b*. 

en  appelant  x",  y" ^ z"  les  coordonnées  du  point  de  con- 
tact, il  faut  que  pour  ce  point  les  deux  dérivées  partielle! 


^ soient  égales  sur  le  plan  et  sur  la  sphère.  Si  l’on 


exprime  d’ailleurs  que  le  point  x",y",  z"  est  à la  fois  sui 
le  plan  et  la  sphère,  un  aura,  pour  déterminer  lesquatrt 
inconnues  C,  x",  y",  z",  les  quatre  équations 


s'  ~C' 

6>, 

t"///  4-  y" n -p  Cz“  = — 4-  »’  4-  I. 


DUUÜLE  HEFRAOTIOV  UNIAXE 
Li-s  ôijiiatious  (5),  (6),  (^)  Joiiiieiu 
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(9) 

r--". 

^7  V 

(to) 

jb'  — z"-' 
^="‘\/rn'^r,' 

(...) 

I^es  équations  (8),  (10),  (11)  donnent 

/«’  -t-  «’  -I-  1 

d'où  l’on  lire  pour  les  inronnues, 

..  _ V'(w*-J-  n’)(i  — i’)  -f-  I 

C = 


„ , V^(w'  H-  //’)  (t  — />*)  -H  I 

« — 0 ■ _ — î 

\/m’  -t-  n-  -t-  I 
nb^ 

y'»/’  + n’  -f-T 

inb’ 


y m’  -t-  n’  + 


L’azinaut  du  plan  de  rcfraclion  a pour  laugenle  ^ ; il 

est  le  méint'  que  (f,  et  la  première  loi  de  Descartes  est  satis- 
faite. I/angle  de  réfraction  r a pour  tangente 


tang  > 


b 


V('”’  + '*’)  (•  — 6’)  -t-  I 

et,  par  conséquent,  pour  sinus 

è y/w’  -t-  ri' 


sin  r.= 


V^/7j’  -I-  n’  •+-  I 


lc(|uel  est  visiblement  égal  à h sin/';  de  sorte  que  la  loi  de» 
sinus  se  retrouve  sur  le  rayon  ordinaire.  Passons  .à  l’ex- 
traordinaire. 
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167.  — Calcnl  du  rayon  extraordinaire. 

Ici  les  ëqualions  (5),  (6),  (7)  sont  remplacées  par  ces 


trois  autres 

/« Aj"  -I-  Bz"” 

ÏÏ  “ A*z"-t^B.r*’ 

, ,,  f _ 

^ C ~ A-'s-h-Bx" 

( 1 4 ) A x"'  + A'y^  + A"  a*'  -I-  a B x"  Z-  -f-  I = O , 

lesquelles,  associées  à l’équation  (8)  qui  aura  rcçux"',_y^,  z*', 
en  place  de  z",  donneront  l’inconnue  auxiliaire  C et 

les  inconnues  principales  .t/",  z'",  et  surtout  les  quanti- 

tés r',  y*  qui  caractérisent  de  la  manière  la  plus  commode  la 
roule  du  rayon  extraordinaire,  et  dépendent  des  équations 

langr'=ï 

Les  équations  (la)  et  (i3j  donnent 
(i5)  . Ax"-uBz“=  A'y^, 


et  cette  équation  indépendante  de  i et  C nous  apprend  déjà 
que  tant  que  (f  est  constant,  les  points  de  contact  z"',  -f , z" 
caiactérisques  des  rayons  extraordinaires,^  sont  compris  dans 
un  même  plan  dont  l’équation  est  (i5);  qu’ainsi,  à la  famille 
des  rayons  incidents  contenus  dans  le  plan  normal  d'azi* 
mut  répondent  des  rayons  extraordinaires  contenus  éga- 
lement dans  un  même  plan , mais  qui  est  oblique  sur  la  face 
d’incidence. 

Quand  od" , y”',  z”'  seront  déterminés , l’une  des  équa- 
tions (ta)  ou  (i3)  donnera  C.  Si  donc  on  reporte  celte  va- 
leur provisoire  tirée  de  (i3)  dans  l’équation  (8),  auquel  cas 
celle  dernière  devient 


(16) 


j m K'f  x"  -t-  /î  A'/"’  -H  n A"  z*>  -4-  n Bx^ z' 
' — K'  v'm'  -4-  n'  -f- 1 y" , 
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les  équations  (i4)i  contiendront  plus  que 

x"',  y”' . z”\  et  il  s’agira  de  les  en  tirer. 

Pour  y arriver  simplement,  remplaçons  dans  le  seul  pre-  ^ 
mier  terme  de  l’équation  (i6) , mA'y"  par  sa  valeur  tirée 
de  l’équation  (i 5),  il  viendra 


n A.r"’  4-  n B z"  x”  + « A' 4-  n A"  z"’  4-  fl  B x"  z" 

= — A'jr*  y/flH  4-  fl’  4-  I , 

équation  dont  le  premier  membre  se  réduit  d’après  l’équa- 
tion (i4)  à — n , de  sorte  qu’on  a déjà 


. A'  y/m’  4-  fl’  *+-  I 

En  substituant  cette  valeur  dans  les  équations  (i5)ct(i4)t 
on  obtient  deux  équations  ,.dont  l’une  est 

x"  = — 2 “ 

A 


('7)  . 


A ^wi’4-  n’  4-  I 

éliminant  a/"  entre  ces  deux  nouvelles  équations,  on  a une 
équation  en  z'^'du  second  degré  dans  laquelle  le  coefficient 
du  deuxième  terme  est  nul.  Cette  équation  facile  à former 
est  * 

AA"  — B’  _ I / m’  n’\  ' 

-ÂT-  * ' fl’TT  (t  v)  -*-  ■ = ">  - 

les’  valeurs  dé  A,  A",  B donnent 


AA"  — B’  = 


>6*’ 


il  en  résulte,  en  prenant  le  radical  avec  le  signe  — , puis- 
que dans  la  configuration  adoptée  z"  est  négatif, 


Z*  = — ab  y/  — . 


m’  4-  fl’  -4- 


(fl’a’ A — fli’) 


— oè  A 4-sin’i(fl’Asin’y  — «os’f); 


car 


fli’  4-  n’ 


■ m’  4-  fl’  -J-  I fli’  4-  fl’  I fli’  -I-  fl 

1.  . • 


- = sin’i  sin’ç. 
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Eiilin  on  auia.i"'  en  rcportaiit  s'"  dans  IV-(|ualiou(i  y),  re 

(|ui  doniu;,  en  remplaçant  de  sniie  Jes  paramètres  »;/,  ii 

par  /,  ?,  ■ " 

„ sinicos?  Bai  ; : 

■r"  = — H ^ y — A 4-  sin’/  (n’ A sin’y  — ros’yV 

Si  l’on  introduit  les  mêmes  paramètres  dans  r"\on  a 


^ ^ sin  / sin  Ÿ = — w’  sin  i sin  y. 

Quanta  if'elr',  on  a • . - 

, cot  O . B è / ■ ■ 

cot  » = — = — 1 / ■ 

X”  rt’A.  «A  sin»  sin  y y 

La  valeur  explicite  de  tang/'  étant  très-compliijuéo,  nous 

déduirons  r' de  r.équatioii  implicite 

, - , y"  ■ a sin I sin® 

tang  r' sin  o' = >- = - - ■ ^ — (*).■ 

ï h\j 

ipti  donnera  r',  ipiaAd  aura  été  obtenu  à l'aide  dc’la  pré- 
cédente. ■ • • , . 

' § 168.  — Ce  que  serait  le  calcul  de  l'angle  d’écart. 

' L’angle  d’écart  V des  deux  rayons  est  facile  à mesurer  ■ 
146)  ; il  faut  donc  le  demander’ aux  formules  pour  se 
ménager  des  vérifications.  On  ne  peut  pas  songer  à former 
explicitement  l’expression  générale  d'une  des  lignes  irigo- 
iioinétriques  de  cet  angle;  rrtais  quand  on  aura  calculé  r par 
la  formule  sinr=  b sinr,  ç'  et  r'  par  l’emploi  successif  des 
deux  formules  précédentes,  on  connaîtra  ç' — (f  et  l’on  aum 
trois  éléments  du  triangle  sphérique  formé  par  la  normale 
et  les  deux  réfractés,  à savoir,  deux,  faces  r,  r'  et  le  dièdre 
compris  <f'  — (p.  11  n’v  aurait  plus  qu’à  déterminer  la  iroi- 
rième  face  par  la  forinule.  connue 

ros  V = eosr  cos /•' 4- sin  r sin  r' cos(y'  — ç).  •• 

( ’ j l*oüi  aocomitiod«i’loulcst;cs  expressions  îiu  cas  du  milieu  quelconque 
» sin  i . 

d'indirc  -i  il  siilfit  J'ycliangcf  siiu<  en 
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Dans  les  déterinhiatiuns  d'écart  dues  à M.  Biot  011  usait  de 
pristnes  (§  180)  ; il  aurait  donc  fallu  faire  successivement 
deux  calculs  de  ce  genre.  Hâtons-nous  de  dire  que,  grâce  à 
un  principe  de  proportionnalité  (§  181  ) entre  l’écart  et  une 
tîertame  fonction  des  vitesses,  les  vérifications  auxquelles 
nous  faisons  allusion  ont  été  bien  moins  pénibles. 

§ 169.  — Cas  où  Vax6  est  dans  le  plan  de  la  foce. 

Quand  1.  = 90°,  on  a ' ' 

'ang?' =^UngT, 

n’  sin  igi 


B = o,  A=-l,  A"=-l 


b 

sin  y = 


et 


lang  r 


^b'  cos’  f -t-  sin’  V 
sini  ^a'  sin’ij)  -H  b'  cos’ij» 


a ^ i — sin'/  (a’  sin’^  b'  cos’f  ) 

l’écart  ç' — ip  du  plan  <le  Ja  réfraction  extraordinaire  dé-, 
pend  de  l’équation 

, , . (fl’ — A’ilango 

blT  t;  -h  fl*  tang’ç 

il  sera  maximum  pour  la  valeur  de  ip  donnée  par 

. »ang?= 

et  ce  plus  grand  écart  sera 

a — b 11) 

iang(<t.  -4.)  = —^  y/-; 

en  passant  aux  cbilTrcs  on  trouve  chez  le  spath  d’Islande 
,4>  = 36-57',  4.'— ■t  = 6“i3'4o",  . 

J ■ 1 

et^chez  le  «juartz 

. 4>  = 45”5’3o",  4*'  — O = 0"  ai’ 49" 

(rapport  17,13).  Nous  laissons  au  lecteur  â compléter  cette 
-discussion  par  la  considération. des  autres. cas  simples,  dis- 

■9 
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Eiiiiti  ou  aura  x^'  en  reportaiil  z'"  dans  i’équalion  (i  7).,  ce 
({ui  donne,  en  remplaçan'l  de  suite  les  paramètres  /;/,  n 


par  / ,î>, 


sitiicosi)i  Tiab 


. . ..  ....  ^ ■ , , 

^ H V — A -■(- sin’i  («’A  sin’ç  — cos'y). 

Si  l'on  introduit  les  mêmes  paramètres  dans  j"', on  a 
- < •*  * 
t — sin  I sin  (f  = — sin  ( sin  f. 

Quanta  ^'01/,  on  a 

, x" coty  , ' B6  ^ / ■ * 

^ <i'A.  oAsinisin!p  V * 

La  valeur  explicite  de  tang/'  étant  très-compliquée,  nous 
déduirons  r' de  IVxiuatioii  implicite 


, . , y asinrsma 

tangr'sinç'  = -^  = 


h V 


(*.)•• 


qui  donnera  r' , quatid  aura  été  obtenu  à l'aide  dc’la  pré- 
cédente. • ■ • • ’•  . . 

' § 168.  — Ce  que  serait  le  calcul  de  l'angle  d'écart. 

’ L’angle  d’écart  V dt's  deux  rayons  est  l'aciie  à mesurer  ■ 
(§  146)  : il  faut  donc  le  demander’ aux  formules  pour  st; 
ménager  des  vérifications.  On  ne  peut  pas  songer  ,i  former 
explicitement  l’expression  générale  d'une  des  lignes  trigo- 
nométriques  de  cet  angle-,  irtais  quand  on  aura  calculé  r par 
la  formule  sin/-  = i siii  1 , <f'  et  r'  par  l'emploi  successif  des 
deux  formules  précédentes,  on  connaîtra  ç' — ç et  l’on  aura 
trois  éléments  du  triangle  sphérique  formé  par  la  normale 
et  les  deux  réfractés,  à savoir,  deux,  faces  e,  /•'  et  le  dièdre 
compris  y'  — y.  11  n’y  aurait  plus  qu’à  déterminer  la  troi- 
sième face  par  la  foriiiule  connue 

ros  V = ros  r cos  r' + sin  r sin  r' cos(y'  — <f).  •• 

( * J Pour  oecomiYrmloi'  loiitcD’cos  expr«S5ion.‘v  ;ui  cas  du  milieu  quelcuiiquc 

■ I • * ’ . sin  1 S 

d’ilidicc  -*ï  U surtic  J‘y  cliaiirtct 
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Dans  les  déterminatiuns  d’écart  dues  à M.  Biot  on  usait  de 
prismes  (§  180)  ; il  aurait  donc  fallu  faire  successivement 
deux  calculs  de  ce  genre.  Hàtons-nous  de  dire  que,  grâce  à 
un  principe  de  proporlionnalité  (§  181  ) entre  l’écart  et  une 
certarne  fonction  des  vitesses,  les  vérifications  auxquelles 
nous  faisons  allusion  ont  été  bien  moins  pénibles. 

§ 169.  — Cas  où  l'axâ  est  dans  le  plan  de  la  lace. 
Quand  L = 90®,  on  a ’ 


B = O, 


A=  — A,  A"=  — 


b 

siny  = 


langy'  = _ungi>, 
n’  sin  7 . , 


et 


tangr  = 


\jh*  cos’f  -t-  sin’o 
sin<  \ja'  sin’(p  + b'  cos’ç 


« V^i  — sin’<  (a’  sin’(f  -t-  é’  cos’f  ) 

l’écart  <f' — (f  du  plan  déjà  réfraction  extraordinarre  dé- 
jtend  de  1 '«quation 

il  sera  maximum  pour  la  valeur  de  (f  donnée  par 
tangŸ= 

et  ce  plus  grand  écart  sera 

^ a — b /i  ' ' 

tang(<t.'-4.)  = — ^ 

/ , J 

en  passant  aux  ebiffres  on  trouve  chez  le  spati»  d’Islande 
.4.  = 36“57',  4>  = 6“i3'4o",  . 

et^chez  le  quartz 

<t  = 45“5'3o",  4*'  — ® = o'’2i'49'' 

(rapport  17, i3).  Nous  laissons  au  lecteur  à compléter  celte 
discussion  par  la  considération. des  aulrea,cas  simples,  (Jis- 

■ ■ 19. 
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linc'l.s  de  eelui  sur  lequel  nous  allons  nous  appesantir,  à sa- 
voir, le  ras  où  le  plan  d’inridence  est  la  section  principale, 

170.  — Cas  d'une  section  principale. 

Il  faut  poser  (f  = o dans  les  formules  générales,  ep  qui 
donne 

■r"  = — sin  / , z"  = — b y i — 6'  sin'  ' , 

y = ® = o,.  y"  = o, 


3*  = — ab  \j  — A — si 


sin'». 


^ sin  I 

~ ' A~ 


hab  J 

--y- A 


{') 


. , X Sin  » 

* Aab  y — A ^ sin’/ 


■ sin’», 

_ 5 

a’ 


Le  rayon  extraordinaire  reste  donc  dans  le  plan  'd’inci- 
«lence;  on  ne  peut  pas  davantage  prétendre  obtenir  une  ex- 
pression générale  de  r'  — rd’où  l'on  tirerait,  par  exemple, 
le  système  de  valeurs  de  L ,v,  qui  oflriraient  pour  ce  ras, 
où  les  deux  rayons  suivent  la  première  loi  de  Desrartes, 
l’écart  le  plus  grand. 

Quandyau  lieu  de  pénétrer  dans  le  milieu  biréfringent, 
le  rayon  le  quitte  pour  rentrer  dans  le  milieu  monoréfrin- 
geiit  (ici  c’est  le  vide),  ri  et  i échangent  leurs  rôles,  et  il 
sulTit  de  résoudre  l’équation  précédente  par  rapport  à i.  On 
trouve  ainsi 

. . ‘ — Ao’i’fA  tancr' -t- H)’ 

sin^  / II. 

I -f- »»’è’(A  tang  r' -t- B)’ 

D’un  autre  côté , si  l’on  reprend  directement  la  (|iiestion  , 
on  trouve 

A lang  r'  ■+-  B 


y. — A tang’»-'  — 2 B tang  r'  — A'' 


_•  y—  A tang’  r'  — A"  — aB  tangr'  — ( A tangr'  ■+■  B)’ 


d’oil 

(2)  sin»  = 


y — A lang’  r ' — A"  — 2 B tang  »■' 
r“  (A  tang  r'  B) 


y.c*’’  + ï"’  — y — A lang’/-'  — A"  — 2 B tangr' 
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F.n.  multipliant  les’ deux  termes  du  carra  de  celte  expres- 
sion par  — Aa*b*,  on  voit  qu’elle  ne  dilTérera  pas  de  la 
. précédente  si  l’on  a ■ 

I -f- = 

or  c’est  ce  qu’il  est  facile  de  vérifier.  Celle  formule  donne 
le  rayon  extérieur  générateur  d’un  rayon  extraordinaire  flfc, 
par  suite,  le  coengendré  ordinaire  par  la  relation 

sinr=6sinf. 

Pour  approprier  ces  formules  à un  cas  donné,  par  exem- 
ple à celui  de  la  section  principale  d’une-face  naturelle  du 
rhomboïde,  il  faut  prendre 

L = 44“36'3o".  - 
• " B ^ 

Les  quantités  A , A", -*  Art/»  prennent  alors  les  valeurs 
numériques  suivantes  : . 


A — — 2,4648,  A"  = — 2,4721, 
— = 0 , 1 0884 , Kab  — — I , oo4  36 , 


et  l'équation  qui  donne  r'  est 

sin  I 


tang  r'  = 


,00436  y/2,4648  — sin’/ 


— O, 10884. 


Quand  i est  nul , on  a 

tangr'  = — o,io884i 


valeur  déjà  trouvée  {§  136),  le  signe  — indique  que  la  ré- 
fraction a lieu  de  l’autre  côté  de  la  normale. 

Veut-on,  cas  indiqué  (§162),  que  le  rayon  extraordi- 
naire coïncide  avec  la  normale,  on  aura 


sin’  / = 


B’  o,o7I(}53 
A"  ~ 2,47”  * 


'■  = 9°  49'  «S". 


Or  r vaut  alors  5"  55' 10";  l’écart  des  deux  rayons  est  donc 
5"55't>. 


CHAPITfUS  VI. 


394 

Veut-on  que  ce  même  rayon  pénètre ‘dans  le  milieu  biré- 
fringent sans  déviation,  on  aura 


d’où  l'on  tire  une  équation  de  condition  en  lang  t qui  s’élève 
au  quatrième  degré.  Nous  l’avons  résolu  par  tâtonnements 
%n  y mettant  pour  i successivement  diverses  valeurs.  En 
essayant  ainsi  tour  à tour 

/■  î=  16®  = i5“  5o'  = i5“56'  = i5“  56'  20*, 

je  trouve  que  ce^le  dernière  valeur  satisfait  sensiblement. 
L’angle  r vaut  alors  0°  33'  10"  et  l’écart  des  deux  rayons  est 
6»  23' 10". 

<$171.  — Du  théorème  dû  à Hnygbens. 

Uiiyghens  a. trouvé  que  si,  dans  la  section  principale,  deu.x 
rayons  incidents  font,  l’un  à droite  et  l’autre  à gauche,  des  angles 
égaux  avec  la  normale,  leurs  extraordinaires  coupent  la  seconde 
face,  supposée  parallèle  à celle  d’entrée,  en  deux  points  équidis- 
tants de  celui  où  elle  est  coupée  par  l’extraordinaire  du  rayon 
normal.  En  effet,  ce  dernier  rayon  la  rencontre  à une  distance  du 
pied  de  la  normale  qui  vaut 

cB 

e tang r = —, 


ou  bien  en  valeur  absolue 


(0 


et  chacun  des  deux  autres  à des  distances  marquées  par 


(3) 


A flé  y/ 


cB 

T 


pour  celui  qui  incide  .â  droite,  et  par 

f sin  J 'cB 

. Aah  ^ A 


(3) 


pour  celui  qui  incide  à gauche  ( nous  prenons  dans  ce  dernier  ras 
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1.1  valclir  al>s6liie).  (àila  posé,  (a)  + (i)  cl  ('3)'—  (i)  iloiiiicnt  Ma 
tiicincqiianlilc  _ . . ' ■ . 

, . . ■ c sin  / ' _ • 

Kab  ^ \ 

t 

<T  (|iii  est  bien  le  théorème  d'iluygliens.  ' 


, ..  § 172.  — Ce  que  sera  le  calcal  poar  les  trois  sqctions 
, . principales  des  biaxes. 

Nous  avons  dit  (§  183),  et  nous  le  prouverons,  ipic  rhex  le.s 
hiaxes'il  était  des  sections  telles,  que  les  deux  rayons,  non-seide- 
luent  y suivaient  la  première  loi  de  la  réfraction  ordinaire,  mais 
ipi'ils  s'y  construisaient  encore,  l'un  par  un  cercle  et  l’autre  par 
.une  ellipse,  avec  tourefols  cette  p'articiilaritc  que  le  rayon  du 
eerclc  n'était  plus  égal  l'un  des  axes  de  l'ellipse.  Les  formules 
précédentes  s'adaptent  immédiatement  à ce  cas  si  l’on  a le  soin  de 
remplacer,  dans  le^  calculs  relatifs  au  rayon  ordinaire,  la  con- 
stante b par  le  troisième  paramètre  r du  biaxe.  Les  deux  rayons 
se  trouvent  ainsi  définis  par  les  quatre  équations  ' • _ 


— c’  sin  t , " • 

sin /■  hab  . , • 

— — -t-  — - v'—  A—  sin’  », 
A A 


z"  z=  — c \j  I — c’  sin’  » , 
î*  = — ab  A — sin'  ». 


Nous  engageons  le  lecteur  à prendre  pour  l'arragonite  les  valeurs 
(IV'  tableau  du  § 698)  de  a,  6,  c et  à se  livrer,  pour  une  valeur 
de  L, -à  quelques-uns  des  calculs  précédents.  . 

§ 173.  — Réflezi'on  intérieiiTe.  *—  Bègles  de  H.  Biot. 

Les  calculs  qui  donnent  les  formules  de  la  réflexion  intérieure 
chez  les  cristaux  biréfringents  diffèrent' à |>cinc'des  prcré'dents. 
Comme  cette  réflexion  peut  apporter  à la  eonstmelion  d’Huy- 
ghens  de  préci.ciises  vérifications,  nous  allons  les  donner,  en  op<'-- 
rant  toutefois  dans  une  section  principale;  on  verra  sans  peine  ce 
qu’ils  seraient  dans  le  cas  général.  ' 

Lb  cercle  et  l’ellipse  d'Huyghens  tracés  poin-  le  point' d'inci- 
dence O,  ayant  toujours  les  mêmes  équations^  il  faut,  avons- 
nous  vu  (§  187),  diviser  la  epicsijon  et  considérer  séparément  le 
ras  où' le  rayon  .incident  ztangt  est  onUnairè  H celui  n{i  il 
est  extraordinaire. 
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Pbemier  ces.  — Le  rayon  incident  coupe  le  cercle  x^  + »’z=  6', 
extérieurement  au  milieu,  en  un  point  ' • . . . 

, .r'  = — 6 sini,  a'  = — ‘'icosi,  t-  *• 


la  tangente  xx'.-t-  za'  = b'  menée  en  ce  poiut,  à ce  cercle,  coupe 
' ■ l’axe  des  x en  un  point 


t,=Q,  — 


sinr 


Une  droite  queiconque  issue  de  ce  dernier  point-est 


. « O 

•X— ^ C a — ^ 
sint 


si  elle  doit  être  tangente  à l’hémicercle  intérieur  x*.-t-  a*=  6’,  elle 
donne  lieu  aux  trois  équations  * ' 

(I)  - 

(»)*  : ■ 


x*H-Ca"=  — 


capables  de  déterminer  x",  a",  et,  par  conséquent,  le  réfléchi 
ordinaire.  On  trouve  ainsi 


a*  =:  é cos  i , x"  — b sin  /. 


Pour  déterminer  le  réfléchi  extraordinaire,  c'est  à la  demi-ellipse 
intérieure  que  la  tangente  doit  être  menée.  Cela  donne  entre  C et 
■r^,  a",  coordonnées  du  point  de  contact,  les  é(|uatk>hs 

(4)  . Ax-»-l-A"a''>-(-2Bx-a»’-Hi  = o,  *. 


Ax"  -f-  Ba" 


C“  A"x"-I-Bx*’ 


■ { 


b • 

x"-»-Ca*= T-:, 


en  combinant  (5),  (3)  et  sinipliliant  l’aide  de  (4),  on  obtient 

*4  • • * 


sin<  ^ - 

-7— = A.T*-t-  Ba*. 


‘ Cipo^e  * 


DOUBLE  HÉFRACTION  USiUXX; 
Les  équaüôns  (4).et  (6)  donnent  enfin 


^97 


. »>n’' 


. • *"*4/  à-  - ■ v’ 

' . A.6  • A y . ■ b'  ' 

toute  la  difTérence  avec  les  fornaiiles  de  la  réfraption  de  la  page  aga 
consistant,  oütre’celle  des  signes,  en  cé  que  sini  est  repiplacù  par 
sin  j -I  . 

Deuxième  cas.  — Le  rayon  incident  étant  extraordinaire,,  il  Faut 
le  prolonger  .jusqu’il  la  demi-eHipse  extérieure,  ce.  qui  donne-, 
un  point  , • . ' • . ‘ • 


x'  = 


, A tang'  I — A" — 2 B .tang  1 ’ 
tangi 


. . .-y,  ■ 

La  tangente  en  ce  point  est  déterminée  par  lé  concours  des  équa- 
tions * • , , ....  , • . • ' . ’ " * 

— V)rl-A-(*  — ï')=o,'  ’ ' ■ ■ 

■ . I Aj>'  -4-  B*'  A tangi  -4-  B _ . •• 

/■  ’*'  A"  y -I-  B x'  A".-t-  B tàng  i.  ■ . . 

Elle  coupe  l'axe  des  x en  un  point  Zi  x, , tel  que  - ■ 

Z,  = 0, 


y/  — A tang’  i — aB  tang  i — A"  _ * • 

‘ 'A  tang  i -h  B ^ ’ 


une  tangenté  au  cercle  menée  par  ce  point  x,  z,  touche  le  cercle 
en  un  point -dont  les  deux  coordonnées  x",  z"  dépendent  des 
équations 


-1- 


(•) 

(2) 

(3) 

Une  laogcntc  a rellip:^,  menée  par  k même  point',  donne  un 


t ar . 

C~  ?■’ 
x"-hCz‘"=M... 
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point  (le  eonliUit  dépendant  <l('s  e(|(iati(in»  * • 
(4)  A''s"*-|-  iBr’j'-f.  1 = 0, 

/ir\  " * Ax  +'Bz*'* 

c=Â-rT^'-  .• 

'(3)  / >.A-C**’=W;  . •• 


en  rt>w>lvanlk‘!>lroi^  premières, on  obtient  pour  le  rayon  ordinalic 


M 


^“Üî 


les  trois  autres  donnent  pour  le  rayon  e.xtraordinain',  en  l(^nanl 

. * * . I * " . • 

. toujours  compte  de  AA" — B=  =; — v i . . 

. , • . ■ . o’è’  . • • 

_ . ■ B«6  / . 1 ■*  « . / I ■ 


rormulés  (]ui  SC  dédiii$(vu  des  rormulcs  dir§  170  par  le  seul  elian- 
j^ement  de  sini  en  • • ' ’ * 

I ' _ A tangi  ■+■  B-  •.  * ■ _*. 

_ _ _ , . ■ 


r ^ — A lang'  (' .—  2 B taiig  / — A" 

. Pnis<iue  l(?»  formules  du  premier  cas  de  rélje'xion  inti-Hcure,  ne 
(liffèrent  de  celles  (le  la  double  réfraction  que  par  le  signe'de  z". 


sinl 


et  la  substitution  de’  —j—  it  sini,  on  voit  que  ce  plicnomènc  doit 


■ donner  les  mêmes  rayons  qu’un  certain  incident  extérieur,  et  que 
ce  raybn  extérieur  se  trouve  arriver  du  même  côté  de  la  nor- 
male, sous  l’angle  I donné  par  • . ' 

• . sinl=isin/,  • ‘ • 


A l'égard  du  second  cas,  on  voit  également  (pié  si  un  rayon  inci- 
dent arrivait  extérieurement  et  du  même  côu':  do  la  normale j_sous 
un  angle  I défini  par  l’équation 

• ’ A tang»  -I-  B . . ' 


sinI  r 


V' — A tang’f  — ÿ.B.tangt  — A" 


il  donnerait,  d'après  les  formules  (lu  § 170,  préciséijient  les  quatie 
valeurs  du  paragraphe*  précédent  : de  sorte  que  H-s  r(•gl(^  adop- 
l(■es■  par.  M . Biol  se  trouyent  j'itstifi(k'S.  . ' 
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^ 174.  — Quelques  exemples  numériques. 

Voyons  de  plus  près  quelques  cas  de  réflexion  intérieure, 
i".  Soit  pris,  comme  rayon  inciilent  intérieur  sur  la  deuxième 
face  du  cristal  90),  ce  rayon  extraordinaire  oblique  <le 
6“  12'  (§  1U6)  qu’engendre  un  rayon  normal  à la  première  face,  ' 
On  aura 

H x" 

tang»  = --(  page  293),'  M = oo,.x'’=o,  pr  = o; 

ainsi  déjà  le  réfléchi  ordinaire  se  dirige,  suivant  la  normale  com- 
mune aux  deux  faces  du  cristal.  On  a ensuite 


Baè 


’=  ai  A , 


— B 

“ ~Â”-’ 


V'—  A 

* . * • 

de  sorte  que  le  rayon  extraordinaire  rebrousse  chemin  le  long  du 
rayon  arrivant  ; ce  dont  on  se  tend  compte  sans  ]>eine  par  la 
constniction  géométrique,  ou  encore  par  l’idée  "de  répulsion  de 
l’axe.  ' 

2°.  Supposons  maintenant  que  le  ràydn  incident  extérieur  ' 
fasse  du  côté  positif  de  la  normale  cet  angle  i = 9“49'25"  {§  170) 
qui  donne  un,raynn  extraordinaire  normal , de  sorte 'qu’on  aif 
• ' ' . * 

B •• 


sin  I = — 


alors  le  rayon  extraordinaire  intérieur  tombe  normalement  sur 
la  deuxiém'e  face , et  donne  dans  les  formules  actuelles  f = o.'. 
Il  en  résulte  , - . 


M 


Bé- 


B ’ . 

, , /AA"  — B>  I 

= = Trÿ.’ 


A" 


A"— è'B’, 


2B 


-Bè 


A A" 
- 2B 


tang  O = = >=>"1!  E = ~ , 


A"  — é’  B' 

on  trouve,  |>our  les  angles  "de  réflexion  O,  K, 

' O'  = 5"  55'  10",  ■ E = 12"  16'  5o'‘. 
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La  i-éflexion  intérieure,  telle  quc'nous  venons  Je  la  considérer 
dans  il  ne  section  principale,  n’olfre  qu’une  épreuve  expérimen- 
tale incomplète  des  lois  qui  régissent  le  rayon  extraordinaire , car 
nous  verrons  que  ce  rayon  sc  trouve  dans  les  conditions  où  la  ré- 
flexion est  impuissante  pour  le  dédoubler  et  en  extraire  un  rayon 
ordinaire.  Le  phénomène  ne  deviendrait  complet  que  si  le  plan 
de  réflexion  propre  à la  faue  de  sortie  éltCit  incliné  $ur  le  plan 
«le  polarisation  du  rayon  incident  d’un  angle  autre  que  o on  90  de-  , 
grés.  Alors,  si  l’on  voulait  traiter  la  question  d’une  manière  com- 
)dète,  et  ti'ouver,  outre  les  directions,  les  intensités,  elle  ne  nian- 
(|uerait  pas  d’une  certaine  complication,  puisqu'il  faudrait  tenir  . 
compte  de  la  rotation  que  s'ubissent  les  plans  dç  polarisation  dans 
l’acte  <le  la  réflexion 


if  175.  ~ Calcul  des  angles  limites  de  droite  et  de  gauche. 


Revenons  sur  l’ini'golité  signalée  ( page  27 1 ) qu’ont , pour  le 
rayon  extraordihaire,  les  angles  de  réflexion  totale  pris  à droite  et  à 
gauche  de  la  normale.  Ces  angles  sont  visiblement  les  valeurs  R, 
R'  de  r'qui  répondent  aux  deux  incidences  i = + 90°,  1 = — 90*. 
Laissons  encore  ici  de  côté  le  cas  général  et  ne  considérons  le  phé- 
nomène que‘~dans  une  section  principale,  nous  aurons' 


tang  R ’= 


\ab  ^ — A — 


tang  R'  : 


Aab  V — A 


s’il  s’agit  de  la  section  principale  d’une  face  naturelle,  on  a 

5 = 0,10884»  Aflfc  =—  1,00436,  ^ — A — I = v^i 

A I . 


et'  enfln  • 

R = 35”3i',  R'=42"57'5o*. 

^ 176.  — Singuliers  cas  d’indivision. 

Revenons  sur  le  dei-nier  des  problèmes  posés  168)  et  bor- 
nons-nous toujours  à la  section  principale,  hors  de  laijucile 
d’ailleurs  le  phénomène  dont  il  s’agit  ne  saurait  avoir  lieu.  Soit 
.c  = stangr  un  rayon  vecteur  mené  à l’intérieur  du  milieu  ; il 


, ■ «Digiti^od  by  Gooj^l 


■ i'Joi 


i>»urlP.  nKr'H action  [imiwi-:  . 


foii|>e  !»•  cercle  an  point 
* ' y =: — ùiinr, 

et  l'ellipse  au  point 


\ tang’r 


î'  — — b cos  r, 
laiigr 

- 2 B lang  r — A" 

— I 


en  opérant,  comme  au  § t75,  on  trouve  pour  la  tangente  au  cercle 
nirnée  au  point  a-'i'  ‘ * 


X sin  /■  -)-  « cos^-  -4-6  = 0, 
et  (tour  la  tangente  à l'ellipse  en  x,  z, 

’ tang  r 


X -t- 


_ A"-t-Btangr/  _____  ' 

~ Àtangc-f-B  y y/ 

Le  point  d’intersection  de  ces  deux  tangentei  se  trouve  aisément;  ' 
son  Z a pour  numérateur 

6 ( A tang  /•  -i-  B ) -f-  sin  r — A tang’  r — a B tang  r — A"  ; 

pour  que  les  deux  rayons  se  confondent,  il  faut  que  les  deu^  tan- 
gentes se  rencontrent  sur  La  surface  du  milien,  ou,  autrement,  qne 
ce  Z soit  nul.  La  valeur  de  r qui  amène  ce  résultat  s’obtient  en 
égalant  à zéro  le  polynôme  numérateur  précédent.  . 

Pour  ne’  pas  s’égarer  dans  les  applications  numériques  de  ce 
problème,  on  saura  que  cette  superposition  de  rayons  n’a  lieu, 
que  pour  des  (aces  dont  l’inclinaison  sur  l’axe  ne  dépasse  pas  un 
certain  angle.  Imaginons  en  effet  la  courbe  forntée  par  les  inter- 
sections des  tangentes  dont  les.points  dé  contact  sont  snr  un  même 
rayon  vecteur  (/fg.  gi);  cette  courbe  dont  l’équation  est  très-cotiT- 
pliquée  se  compose  de  deux  branches,  telles  que  AR6,  A,R,S,, 
comprises  entre  deux  parallèles  à l’axe  , vers  lesquelles  elles  con- 
vergent asymptotiquement.  Les  faces,  telles  que  OX,  qid  coupe- 
ront cette  courbe,  pourront  seules  amener  cette  singulière  indivi- 
sion. Les  faces  naturelles  sont  beaucoup  trop  inclinées  sur  l’axe, 
pour  produire  cette  rencontre.  Mais  si  l’on  prend  L = 8o",  ou  , ce 
qui  revient  au  même,  si  la  face  est  à lo  degré»  ile.l'axe,  supposi- 
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3o2  ‘ 

lion  qni  duniie 

A==- — 2, 77089,  A"  = — 2,21637,  — O >09' 75,' 

on  trouve  par  tâtonnement,  d’une  part  que  les  valeurs  voisines 
r=— 79->32',  r = — 79“33', 
rendent  le  polynôme,  la  première  positif  et  la  dernière  négaûf,  et 
que,  d’une  autre  part,  le  meme  changement  de  signe  est  encore 
produit  par  les  deux  valeurs 

r = — 19“  3 r,  i~  — — 19“  3a', 

de  sorte  que 

rz= — 79"  32' 3o"0  r = — I9"3i'3o'' 

expriment,  à moins  d’une  demi-minute,  les  directions  intérieures 
de  deux  rayons  superpost’-s  qui , quoique  ne  chc'minant  pas  suivant 
l’axe  et  quoique  sortant  obliquement,  cependant  ne  se  diviseraient 
pas  à la  sortie.  Ce  curieux  phénomène , réalisé  par  les  deux  rayons 
incidents  qui  répondent  aux  deux  points  d'intersfction  S,  S',  étend 
à d’autres  faces  le  phénomène  signalé  (§  IKU),  avec  ces  particu- 
larités, qiielà  la  non-division  réclamait  l’incidence  normale  et  était 
unique,  tandis  qu’ici  clic  reclame  certaines  incidences  obliques, 
faciles  à déduire  de  l’angle  r et  variables  avec  la  face,  vt  de  plus  se 
trouve  double.  Bref,  pour  ces  faces  privilégiées  il  y a trois  inci- 
dences qui  ne  bifurquent  pas;  i"  dans  le  quadrant  ZOX,  celles 
dont  nous  venons  d’établir  l’existence;  2“  dans  le  quadrant  ZOX, 
celle  <|ui  répond  au  point  de  contact  A,  et  q*ui  donnerait  intérieu- 
re'mént  r=  -4-  8o“.  Ce  dernier  angle,  ainsi  que  le  plus  grand  des 
deux  précédents,  surpassant  beaucoup  l’angle  limite,  on  ne  pour- 
rait réaliser  pour  eux  le  phénomène  qu’A  la  condition  de  juxta- 
poser au  milieu,  des  prismes  d’un  angle  convenable.  Quant  à la 
valeur /•= — i9"  3i'3o",.  on  trouve  sans  peine  qu’elle  répond 
dans  l’air, .i»  une  incidence  extérieure  égale  à 33"  32'5o". 

De  part  et  d’autre  ilechaciin  des  trois  rayons  vecteurs  singuliers, 
les  deux  rayons  corefractes  ont  une  position  relative  inverse.  Ain.si, 
dans  l’exemple  précédent,  depuis  -t- 80"  jusqu’à  r = — 19"  3 1', 
c’est  le  rayon  ordinaire  qui  est  .le  plus  réfracté;  entre  les  deux 
rayons  vecteurs  singuliers,  c’est  le  rayon  extraordinaire.  Au  delà, 
le  rayon  ordinaire  redevient  plus  rapproché  de  la  normale.  En 
effet,  ce  passage  aniène  un  changement  de  signe  du  polynôme,  et  fait, 
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|Mr  suilï,'  tomber  Te  |toini  (k;  rencuiitre  desdeux  tangentes  conju- 
gue» tantôt  en  dessus,  tantôt  en  dessous  de  l'axe  des  X.  On  en 
déduit  saDs  peine,  pour  les  points  de  contact  des  deux  tangentes 
issues  d’iin-inème  point  de  l'axe  des  X,  les  inversions  prMÎtées; 
or  ces  inversions  sont  mànifesfemcnt  incompatibles  avec  leÿ'rdu^ 
de  répulsion  et  d'attraction' constante,  et  le  point  de  vue  th-s 
rayons  vecteurs  singuliers  se  irouvejustifier  le  doiiteémisaa§  lOO. 

r* 

• § 177.  — Calcul  des  deux  extérieurs  d'un  même  intérieur. 

Ordinairement  les  rayons  qui  s'accompagnent  intérieurement 
sont  sépare»  hors  du  cristal.  Quoique  general  vis-à-vis  les  trois 
' cas  qui  précèdent , ce  cas  est  simple  vis-à-vis  les  conditions  les  plus 
générales  de  la  double  réfraction;  il  Convient  donc  d'en  donnéi'  le 
calcul.  Il  suffit  pour  ccla.(nous nous  bornônsà  la  section  principale) 
de  résoudre  par  rapport  à' i les  équations  du  § I7d;  or  nous  avons 
obtenu  . • • •. 

— (A  tanî;/'-4- It)  s 

• • • sin  #>=:-— . . . 

..y— Atang-r — aUtangr — A . 

le  rayon  ordinaire  donnera,  sic  son  côté,  ' ’ l • 

• • "...  sirfr.  i .■ 

«r  • **»'"'  ** 

Veiit-on  que  l'es  deux-rayons  extérieurs  se  confomlcnl,  orf  a 
/,  = fc,  ce  qui  rend. bien  l’équation  du  precedent  paragra|)lie.  Si 
bon  dispose  sur  les  deux  [aces  parallèles  d’un  spath  deux  plaques 
})crcécs  chacune  (Pnn  trou  fm’,  et  si  l'on  .fait  arriver  sur  l’un  de 
ces  trpiis , à l’aide  d’une  lentille , le  sommet  d’un  cône  convergent 
'■de.rayüns  Lncidétits,  el.que  lé  cône  soit  assez  ouvert,  deux  de  scs 
'rayons  réussiront  à sortir  par  le  second  trou.  En  opérant  iLtns  l;i 
chambre  obscure,  oh  mesurera  sans  peine  leur  angle;  il  ne  sera 
pas  difBcilc  üe  connaître  l’angle  inUTicnr  commun,  et  on  aura 
ainsi  les  elémeats-de  cg  genre  de  vérifications  que  nons  avons  pro- 
|K)s«'pourlaloid'Huyglicns(page  aSo).  Vérification  curu'iisc,  puis- 
■que)  nonobstant  le  jlarâllclisnie  des  deux  faces,  elle  portera  sur  un 
écart  angulaire..  * . . ^ _ 

Comme  preuve  i]tie  les  rayons,  ainsi  siiperposés'intérteiirenicni, 
«iinstiluent  un  cas"  iceUement  plus  s'iaqde  i|ue  .celui  si  usuel  dis 
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rayons  superposés  extéricurcinenl  (*)>  nous  dirons  par  anticipa- 
tion qu’il  existe  en  biaxie,  sur  les  vitesses  de  ces  rayons,  un  théo- 
rème d’après  lequel  la  différence  entre  les  carrés  de  leurs  réci- 
proques serait  proportionnelle  au  produit  des  sinus  des  angles  qui 
sêparëpt  cette  direction  commune  de  celle  de  deux  droites  fonda- 
mentales, dites  axes  optiques.  Comme,  chez  les  uniaxes,  cette  rela- 
tion peut  se  déduire  immédiatement  d’une  propriété  géométrique 
commune  à l’ellipse  et  à rdlipsoide . de  révolution , nous  allons 
l’établir  à ce  point  de  vue. 

g 173.  _ loi  des  vitesses  des  rayons. 

Soit  fl  4-  -IÜJI  = 1 un  ellipsoïde  de  révolution  autour 
. b'  «' 

de  Taxe  des  X,  dont  l’axe  soit  b et  le  rayon  équatorial  a. 
Un  rayon  vecteur  quelconque  x — mz,  J = nz  le  ren- 
contre eu  deux  points  dont  les  coordoi>u*cs  sont 


//n’  n’  I ■ 

• V F 


Le  ravon  vcctcur.cst  ^ . 

P = )/x''  -(-  a'’  = ^ 


-t-  w’  -4-  I . 


V . 


pour  y introduire  et  l'angle  azimutal  <f  compris  entre  le 
plan  ZX  et  le  méridien  du  rayon  vecteur,  et, la  dislanrt 
angulaire  T de  ce  rayon  à l’axe,  on  a . ^ ^ • 

— tangy  = «>  • . . 


. x'  sn 

" . cosT  = — — ~ 

P . n’-H  I 


• (•  ) H lautdirc.  à demi  Mipcrpoti>,  car  iU  «e  le  sont  qJcd'ui.  *1» 


Imuc. 
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iîo5 


d’où 


TW  — ■ ^ — > A - 

fang’T  I 


. (i  4- tang'y)  (i  + tanij’T) 


et  eufin  . 


^(H-iang>7)+ -laDg’T(i -Htang*?)  ;■ 


P'  = 


iz  cos’ T H sin’T 

o’  a’ 


ou  bien  • 

(i  - j) 

•mais  P est  le  chemin  décrit  par  le  rayon  extraordinaire  pen- 
dant que  l'ordinaire  parcourt  h.  Nous  retrouvons  done  le 
théorème  précité;  mais  il  est  juste  de  remarquer  que,  sur  le 
terrain  des  Uniaxes,  il  n’apporte  plus  aucun  témoignage  en  * 
faveur  de  la  simplicité  plus  grande  du  cas  des  rayons  super- 
posés intérieurement,  cari  étant  Constant  pour  tous  les 
ordinaires,  la  stipulation  de  U superposition  intérieure  y * . 
devient  inutile,  et  le  théorème  ne  s’applique  pas  moins 
bien  aux  «deux  rayons  co-engendrés  par  un  rayon  extérieur 
quelconque,  pourvu  que  T soifl’angle  compris  entre  l’axe 
et  le  rayon  extraordinaire. 


S 179. 


Loi  des  vitesses  des  ondes. 


L’ellipsoïde  d’Huygbens  donne  avec  la  même  facilité  un 
autre  théorème  analogue,  relatif  aux  vitesses  des  ondes  qui 
cheminent  parallèlement  dans  le  milieu  biréfrigent  et  qui, 
par  suite,  sout  issues  des  rayons- normaux  à la  surface.  Soit, 
en  ellet,  r,  ij»  les  deux  angles,  analogues  à T,  f,  qui  carac- 
térisent la  normale  p au  plan  tangent  quelconque 


-rx'  yy'  ■+■  iz' 
i’  a’ 


en  (M)sant 

!.. 


r = O, 


ï = o. 


20 
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on  a,  p.üur  l'ah&dsse  x"  du  point  où  il  coupe  l’axe  ÜX,  • . 


On  voit  sur  la  (igtire  que 

V l>x'  Vû  cosï  ' >' 

ros  f = -iy,  = '— = 

X b’’  b'  ' 

ï.,es  deux  lignes  p ci  p claut  dans  un  inèine  luéridien,  on  a 
encore  ••• 

/J  = pcos(i— T). 

Or  p est  le  chemin  décrit  par  l’onde  exlraordiqairc  pcii- 
•dant  que  l’ordinaire  décrit  b.  Si  doue  on  veut  avoir  entre 
CCS  deux  vitesses  p,  b et  t une  relation  analogue  à celle  qui 
unit  p,  /',T,  il  sufiil  d’éliminer  p,  T entre  les, trois  équa- 
tions 

ppcosT 


COSt=: 

•p  = pcos(/  — T), 


(t) 

(*)  • 

Ia’s  équations  (r)  et  (a)  donnent 


ung’T 


{p^ — i'  cos’t  )’ 


6‘ cos’/ sin'/ ■ ’ 

. les  équations  (i)  et  (3)  dounciit  . . 

p’ — é’cos’f 

tang’T  = a'  — = — \ 

“ b'  cos’  / 

ce  (|ui  exige  qu'on  ail  l’équation  de  condition 

/>’  — i’cos’i 

: = 

sin’/ 

ou  bien 

. p’  = A’-|-,(o’ — i’)sinV, 

et  il  est  encore  permis  de  voir  dans  p,  b les  vitesses  de  deux 
ondes  engendrées  par  une  même  onde  extérieure  qucl- 
co)n|Ue 
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CfS  lois  des  vitesses  ont  été  l’objet  de  vérilieations  expé- 
’ rimentales  qui  ont  toutes  réussi  et  qu’il  s’agit  de  faire  eoii- 
naitre.  .lusqu’iei  nos  vérifications  ont  été  fondées  sur  l’em-. 
ploi  de  lames.à  faces  parallèles,  et  ces  lames  éonvieiineiit 
parfaitement  quand  il  s’agit  de’ cristaux  fortement  brréfrin- 
genlset  épais;  mais  elles  deviennent  inapplicables,  au  moins 
pour  celui  qui  s’en  tient  au  pr(,)cédé  de  Malus,  dès  qu’elles 
sont  minces  et  que  leur  substance  est  peu  biréfringente, et 
à forlion  quand  il  y a concours  de  ces  deux  circonstances 
défavorables. 

En  pareil  cas,  on  peut  ou  recourir  avec  M.  liiot  à la  forme 
prismatique,  et  affronter,  ce  semble,  les  complici)tious  si- 
gnalées (§  168) , ou  bien  avec  Fresncl , faire  produire  aux 
lames  parallèles,  en  place  d’insaisissables  déviations  inté- 
rieures, des  déplacements  de  franges.  Comme  cette  dernière  • 
méthode  ne  sera  développée  que  plus. tard,  quand  les  biaxes 
ramèneront  les  mêmes  questions,  il  nous  reste  k parler  de 
la  première?.  ' . ' , . 

§ 180.  — Appareil  de  Biot. 

Cet  appareil  comprend  deux  réglés  divisées  rectangu- 
laires, l’une  liori/.on'tale  et  l'autre  verticale,  et  un  support 
vertical  mobile  le  long  de  la  première  : c’est  sur  lui  que  se 
place  le  prisme  biréfringent.  Quand  son^angle  est  faible,  on 
dispose  sa  face  autérieure’verticalement  (Jtg.  9a),  ce  qu’on 
vérifie  en  lui  laissant  un  peu  de  saillie  et  l’amenant  au  con- 
tact de  la  règle  verticale.  Quand  au  contraire,  pour  mieux 
développer  la  double  réfraction,  on  lui  donne  un  grand 
angle  (par  exemple  l’angle  droit  commode  pour  le  calcul) 
et  qu’il  faut  l’achromatiser  par  un  prisme  de  Verre  (égale» 
ment  de  90  degrés),  la  face  antérieure  est  bôriKontale , et 
son  horizontalité  est  vérifiée  par  celle  de  la  plate-forme  sur 
laquelle  il  repose  (fig.  p3). 

En  visant  à travers  les  faces  .sensiblement  parallèles  EF, 
GHj  soit  à la  règle  verticale,  .soit  à rborl/.Oiitale.  pn  voit  une 
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îiitago  limiljlt;  des  ili\ isioiis  , »-l  il  arrive  que  la  vnriatiun  de» 

■ iiicideiû'cs  propres  aux  diverses  divisions  établi  I,  entre  leurs 
.deux  images,  des  diflcronces  variables  en  vertu  deiquelles 
les  traits  d(^4’une  sc  rapproelientdes  traits  de l’aulrq, comme 
. le  f'oiiules  divisions  d’un  vefiiier  par  rapporta  celles  de  la 
règle  *,  bref  on  obtient,  sajis  faire  i-ourir  la  colonne,  et  à plus 
(brie  raison  en  la  déplaçant,  une  on  plusieurs.eoïncidcnccs’. 
Si.  nous  nous  attachons  à l'une  d'elles , nous  saurons  <|uc  les 
rayons  issus  de  deux  certains  U’ails  R,  S,  après  avoir  suivi, 
avant  le  prisme  biréfringeat,  puis  dans  son  trajet,  des  ebe- 

■ iiiins  ditlérents,  en  émergent  en  un  même  point  O à partir'  ' 
duquel  il_s  restent  (xtnfondus  justpi'à  l’œil.  Si  donc  on  prend 
la  marche  des  t'ayons  en  sens  inverse,  on  saura  qu'un  cer- 
tain rayon  10  a engendré  d’abord  dans  le  cristal  les  deux 
rayons  OP,  OQ,  puis  audehot  s les  deux  autres  rayons  PR, 
OS.  Or  il  s’agit  d evoir  cette  direction  commune  initiale. 

On  V arrive, dans  lccasd’ununiaxe,en  la  calenlantcoinme 
direction  (inale  du  rayon  oitlinaire  PR;  ainsi  en  prenant 

■ d’abord  ( ftg.  92)  la  hauteur. TV  = PTj  et  en  en  retran- 
chant RV, puis  la  distance  UV;  on  aura  ' 


tangTPR  = — = lapg  f; 

un  en  déduit  i'  = />siiu'  par  la  loi  des  sinus;  l'angle  «le 

deuxième  incidence  est  « — r,  et  enfin  si  N est  l’indice  du 
• • 
verre,  on  a 

N 

sinj=-sin{a  — r)=JJ6siD(a  — r). 

Comme  d’ailleurs  on  eoiiuait,  d’après  la  taille  du  prisme,  la 
direction  de  son  axe  optique  par  rapport  à chaque  face,  on 
ronrtaitra  les  valeurs  L',  L"  de  l’angle  L du  I 

pourrait,  en 'recourant  à deux  reprises  aux  formules  géué- 
lale.t,  avoir  1',  ç',  r', , ip', , et,  par  sùile,  la  dir«!Cti«m  h la- 
quelle aboutit  le  rayon  extraordinaire,  on  verrait  si  clic  est 
telle  que  rexpéricneo  la  donne.  Mais,  hâtons-nous  de  le 
dire,  M.  Biot  a éludé  ces  calculs  compihjués  en  ne  dcmati- 
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(ianl'à  ^on  appairil  fjUf  U:  iflatit' cl  imilciiK'iil  l'alisulii ^ cl 
çii  en  tirant  seulement  l’angle  il’ciai  l V =R1\S  des  deiix- 
rayons.  Monirons  romineiil  il  a pu  sc  contenter  de  celle 
(loiiuée.. 

MSI.  — La  différence  dee  vitesses  proportionnelle  à l'écart. 

Il  pourrai l sembler  illusoire  de  chercher  un  reflet  de  l'i- 
ii^alilé  des  deux  vilcss.es  dans  une  séparation  angulaire 
Heÿ  rayons  correspondants,  puis(|iie  l’oft  sait  (§  1o;J)  ijuc 
les  deux  rayons  peuvent  rester  superposés  «pioitpi’ils  aient 
traversé  le  cristal  avec  les  vites.ses  les  plus  conlta.slanlcs  ; 
mais  si  l’on  réfléchit  sur  ces  absences  cnri<‘iises  de  double 
réfraction,  on  recoiinait  sans  peine  (jii’elles  ne  sonf pos- 
sibles qu’avec' des  lames  à faces  parallchs.  Dès  qu’il  s’agit 
d'un  ptlsinc,  il  faut  que,  du  coté  par  lequel  il  regarde  la 
règle-mire,  il  y ait  sépai-alipn  angulaire  de  « «js  rayons  (*),; 
or  si  le  cristal  est  peu  biréfringent,  bit  peut  admettre  (|ue 
CCS  deux  ellels  simultanés,  à savoir  lu  séparation  des  rayons 
et  leur  jnvgaliié  de  vite.sse,  e’est-à-dire  ce  petit  eflel  cl  sa 
petite  cause,  ont  entre  eux  la  relation  de  proporlioiitia- 


( *}  Voîci^unc  autre  AÎiiguIarilù  qui  peut  di«|i:iraf(rc  quami , au 

fieu  de  ne  lK>rnf  f à une  kpule  rt*fracUon,  on  n rpconr»  aux  «toux  i‘éfracU«>ns 
bUccexMvcs  d'un  prisuic.  On  naît.  ($  IStf  ) tpir  si  Taxe  d'un  s>palli  est  aiCiuV  ' 
dans  le  plan  d'incjdence  ol  truiirc  comme  lq;iiv  do  dcmqicatioii;  )<2  rayon 
extraordinaire  siildl,  quvtlc  tfueioU  Pineidenee , la  ptilnj^rande  relractioii.  Eh 
bien,  terniinoiiH  te  milieu  par  une  face  de  sortie  sur  la  faccd'entree, 

de  (e)lc  sorte  que  le  prisme  obtenu  cunlicmie  Taxe  optique  dans  sa  section 
priuripale.  Ou  pourra  ^cn  usant  des  rorinuies  dîrçctcs  et  inversos  dp  ^ 170} 
calculer»  sinon  d'une  maniêru  ^«‘riéralo,  au  niohis  pour  «les  v«ileiirs  nutiu'- 
riques  de  ran[;le  «du  prisme,  et  «le  rincidence «m  pont ra»  üis-je/oblenir 
la  déviation  Itslale  due  aux  «leux  rôfraeti«ius  «l'entrée  et  do  surti<3.  Or  claiiH 
plusieurs  t^bruls  do  ce  genre  je  tvüuvi*  «pic  le  rayon  extrJordinair«^  perd  h fa 
MirlieTexcès  de  déviation  «pi'il  avait  re^u  a l'entrce,  et  que»  somim*  U»uU%  l«>  » 
prisme  agit  plus  énergiquement  sur  le  rayon  ordinaire.  En  scraïUil  (ou*  , 
jours  ainsi?  l-es  rurraulins  de  la  déviation  «l’un  prisme»  si  peu  maniables^  « 
même  pour  les  siiKslances  moiJurefringentes  » rei^denl  cette  étude  eon>|*ti>  x 
quee.  Cepeudantÿ  quoique  nous ik»ih«  bornions  ici  à une  «Hianche , nous  nT«»ns 
cru  devoir  signaler  «elte  deuxieme  diver^emc  entre  l'effet  d’un  prisme  «>i 
erlui  «t'iine  surface , parce  qu'on  y fera  appel  un  ^ 1207.  ’• 
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li(é  {'*').  Or  l’angle  V s obtient  très-exactement,  siA-toul 
(juaiul,  ayant  soin  (|uc  le.  prisme  soit  traversé  près  de  son 
arête,  on  arrive  à avoir  sort  sommet,  sur  la  face  antérieure, 
à un  niveau  que  l’on  détermine  avec  un  écran  opaque  ; oq 
a , en  etlet , 


tang  RPT  = 


H 

liv’ 


langSPT  = ^>  langV 


tlV 


RS  ' 


RT.  ST 


UV 


Il  reste  donc  à voir  si  cette  (|uantité  V,  qui  est  pour  udus 
proportionnelle  à n' — ^ ou  encore  à e'* — r>’,  ou  enfin  à 

■ - --  =2  n‘‘ — le  sera  à sin*  T (§  178).  Pour  avoir  T,  il 

faudrait  évidenimenl  caleuler  les  deux  angles  r',  <f'  déposi- 
iaire.s  de  la  direction  intérieure  du  rayon  extraordinaire, 
puis  j'alculer  la  troisième  lace  d’un  triangle  sphénque^ 
mais,  la  plupart  du  temps,  on  peut  se  contenter  de  déter- 
miner l'angle  T sur  le  ravoii  ordinaire.  Pour  introduire 
plus  de  précision  dans  la  mesure  de  cefangle,  Frcsnel  renon- 
nçaità  faire  avec  un  même  prisme  plus  d’une  expérience, 
etil  le  plaçait  entre  deux  prismes  de  môme  angle  (yî^.  g4). 
el  formés  d’un  verre  sensiblenient'doué  de  la  même  réfrin- 
gence que  le  cristal,  et  enfin  il  n'opérait  <|ue  sous  l’inci- 
dence capable  de  la  moindre  déviation. 

Comme  en  général  la  déviation  ne  sc  fait  pas  dans  le  plan 
dé  la  section  principale  dn  prisme,  il  faut,  avec  M.  Biot. 
compliquer  la  règle  verticale,  même  pour  les  uniaxes,  d’un 
cercle  et  d’une  alidade  divisés.  En  orientant  convenable- 
ment l’alidade,  on  mesurera  dans  tous  les  cas  la  déviation.' 

{*)  La  quasi^onsiance  que  nous  avon&  trouvée  ($$100,  ICI,  109; 
‘pour  le  rapport  fies  eil'etA  divers  de  double  refraction  choi  le  spath  et  le 
qiiarta , tient  à ce  que  cos  cfTels  étaient,  homologues , faibles , cl  dans  une 
dépcndaiirc  iimuédîatc  ou  tnediato  de  la  différence  des  vitesses  (car  rcicen* 
Irieito  de  rellipsuidc  d'Huyi;hens,  cause  du  dernier  eflet,  e«t  sentsiblcniMii 
pro|>orlioiiiioIlc  à cuite  differeiice  dos  vitosav^s).  On  pmirrail  donc  voir  daii^ 
celle  ninslaiico  une  •vorlqdc  verifiration  du  principe  invoqué  ici,  daprr>- 
lequel  ffilc  dôpendamo  «vlTail  relie  dr  la  propurlionnaltté. 
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Kji  relevant  cette  orieniatioii , ou  aurait  la  déviaiioii  résul- 
Uute  des  deux  déviations  successives  du  plan  de  i-éfraetion. 
mais  CCS  confrontations  très-<’ompliquécs,  rinventeur  de  l'ap- 
paréil  «jue  nous  décrivons  ne  sé  les  était  pas  projwsées  ; aussi 
les  seuls  renseignements*de  ce  genre  qu’oir  pourrait  y recher- 
elier  devront  s’vrèler  à établir  (jue,  dans  eertains  cristaux , 
aucune  des  deux  réfractions  u’a  lieu  dans  le  plan  d’inci- 
. dence.  ' . . 

§ 182.  - Antre  manière  de  vérifier  les  lois  de  la  double 
• réfraction  dhiaxe.  . 

M.  Bernard  vient  d’appHtjner  avec  succès,  à la  détermina- 
tion des  indices  de  réfraction  , la  translatioB  que  produit  sur  un 
rayon  de  lumière  une  lame  à faces  parallèles.  Nous  allons  voir 
jusqu’à  quel  point  cette  méthode,  dite  méthode  du  transport,  se 
prêterait  à la  vérificatinn  des  lois  intimes  de  la  double  réfraction  ; 
elle  aurait,  comme  celle  de  Malus,  l’avantage  d'opérer  sur  <lcs. 
lames  parallèles,  et  lui  serait  sans  doute  supérieure  par  la'pfeci- 
sion.  , • 

Imaginons  un  faisceau  de,  rayons  parallèles  transmis  par  une 
fente  étroite  ci  alignés  dans  un  même  plan.  Reçus  sur  un  micro- 
mètre, celui  deFresnel,  par  exemple,  ils  y traceront  une  ligne 
ruraineiise  qu’on  pourra  amener  en  coïncidence  avec  le  lil  mobile.. 
Si  l’on  interpose  sur  leur  trajet  une  lame  parallèle,  la  coïncidence 
du  fil  et  de  la  ligne  ne  persistera  que  pour  l’incidence  normale.  La 
lame  devient-elle  oblique,  la  ligne  lumineuse  éprouve  une  trans- 
lation d,  qu’on  peut  mesurer  avec  une  grande  précision.  S’agit-il 
d’une  substance  monorcfringenle  on  du  rayon  ordinaire  d'un 
uniaxe,  la  translation  de  la  ligne  n’est  autre  que  celle  subie  par 
chacun  des  rayons  qui  la  constitue,  et  vaut  dès  lors  {fig.  >4'> 

PI.  ni)  . 


BT  = AB  sin  (ï  — r) 


■ sin(ï  — r)  = r (sin  i — rosi  langr) . 


Introduisant  la  constante  h = on  a réquali«in 


/ ' 6 cosr  \ 

esin/  ( I — Ji 

.■\  v' 'y 


■ • ® 
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3i2  • CHAPITRE  VI.  , • 

qu’on  peut  employer  à dcierminer  h,  puisque  l’expérience  donne 
aisément  </,  i.  ' 

La  translation  de  l’image  extraordinaire  n’est  égale  à la  trans- 
lation du  rayon  que  quand  la  ligne  autour  de  laquelle  on  fai(  bas- 
culer la  lame, et  conséquemment  la  fenle,  est  perpendiculaire  à la 
section  principale.  Dans  ce  cas  simple,  on  a encore. 


, sin(/  — /'■) 

J = e ; — 

cos  r 


e sin  i — r.  cos  i tarig  r'"; 


mais  il  faut  prendre  pour  laagr'  la  valeur  du  (§  170),  ce  qui 
donne 


0 = csin  / -t-  ecosi  I = 

\Aab  ^ — . 


Avec  une  lame  monoréfringente,  on  peut,  en  inclinant  la  lame  en 
sens  contraire,  doubler  le  transport,  et  obtenir  ainsi  une  moyenne 
qui  csrà  l'abri  d’un  léger  défaut  de  parallélisme.  Ici,  en  chan- 
geant le  signe  de  i,  on  n’obtient  plus  pour  5 ni  la  même  valeur,  ni 
' même  nécessairement  une  valeur  de  sens  contraire.  Cependant  la 
combinaison  des  deux  déplacements  fournis-par  deux  inclinaisons 
égales  et  contraires  conduit -à  des  vérifications  plus  simples,  et 
permet  encore  d’ecliapper  à l’obligation  de  connaître  le  zéro  de 
■ l'appareil.  Il  y a même  ici  deux  manières  distinctes  d’obtenir  ces 
avantages.  Entrons  dans  quehpics  détails. 

I^a ^g.  l'ii  nous  montre  le  spath  dans  une  première  situation 
ACD,  alors  qu’il  est  perpendiculaire  au  rayon  incident  Aa,  puis 
dans  une  deuxième  situation  AC'  D',  alors  qu’ayant  tourné  de 
l’angle  -f-  /,  il  a transporté  le  rayon  ordinaire  en  BO  d’une  quan- 
tité TB  = fl,  et  l’extraordinaire  en  B'E  d’une  quantité  TB'  = S. 
L’inclinaison  — i s'obtiendrait  en  faisant  passer  la  normale  AN  à 
droite  du  rayon  incident , et  elle  donnerait  un  rayon  ordinaire,  jeté 
à gauche  de.A«,d’une  quantité  d‘=  — d = — TB  et  un  extraor- 
dinaire qui , pour  les  faibles  valeurs  de  i , continuerait,  à cause  du 

terme  ccosi  2 > à être  jeté  à droite  de  A « d’une  quantité  3,,  pttur 

lie  passer  à gauche  qu’à  partir  d’une  certaine  valeur  de  r,  après 
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laquelle  on  aurait  9,  négatif.  On  voit  donc  que  la  distance  des  deux 
lignes  transportées  aura  pour  expression  générale 


9—9, 


• 2 e sin  / I I -t- 


. / côs  I ' \ 

f ( I -t- 1, 

\ hahyj — A — sinV  / 


et  ne  contiendra  que  deux  termes.  On  déterminera  sans  erreur 
cette  distance  si  l’on  éteint  l'image  ordinaire  par  une  tourmaline. 
Si  d’ailleurs  il  s'agit  d’une  lame  terminée  par  les  faces  du  rhom- 
boïde, on  aura 


N A — 2 ,464B , 


et  l'on  pourra  obtenir  la  valeur  théorique  de  cette  meme  dis- 
tance; maison  peut  obtenir  une  formule  vérifiable  romposr-c  d’un 
seul  terme. 

En  effet,  » l’on  mesurait  individuellement  les  deux  déplace- 
ments pour  en  faire  la  somme  (cette  somme  devient  une  dilTé- 
renec  r^uand  d,  est  négatif],  on  aurait 

> » B • 

• d J,t=  2C-— cosi ; 


mais  on  jroiirrait  se  croire  obligé  de  bien  s’assurer  auquel  des  deux 
‘ cas,  9,  positif  ou  9,  négatif,  on  a affaire.  Or  il  n’en  est  rien,  et  l’on 
Sera  affranchi  aussi  bien  de  ce  souci  que  du  zéro  si , cessant  d’é- 
teindre l'image  ordinaire,  on  détermine  les  deux  déplacements  dif- 
férentiels d — d,  9,  — d',  car  leur  somme  9 — d-l-  di  — d"  se  ré- 
duira à 9 -h  9,  il  cause  de  d'  = — d. 

Cas  général.  — Allons  à la  fig.  187  et  au  § 277,  qui  en  donne 
la  signification.  La  ligne  lumineuse  et  ses  deux  images  sont  toutes 
trois  perpendiculaires  au  plan  d’incidence  AMN,  et  les  rayons  sor- 
tants forment  deux  plans  parallèles  passant  respectivement  par  les 
droites  BO,  CE  et  coupant  la  face  inférieure  suivant  deux  droites 
BS,  CF  perpendiculaires  à MN.  Il  s’agit  d’avoir  la  distance  de  ces 
plans,  qui  est  moindre  que  l’oblique  BD;  prenons  cette  distance 
par  une  perpendiculaire  BL  abaissée  du  point  B sur  le  plan  ECF, 
elle  formera  avec  BF  un  triangle  BFL,  rectangle  en  L,  qui  donnera 

BL  = BF  eps / = c [ tang  r'  cos  (y'  — y ) — tang  r ] cos / , 


?,l4  (.IIAIUTRE  VI.  DOüllLli  RKI'IIUmO.A  UNI.WK 
eu  rei 

leurs,  on  trouve 


• . y 

cil  remplar.'inl  langr'sin  y =—  cl  lang  r' cos  y'.  = — pif  va- 

Z Z 


5 = sin  /' 

[siii/fcos’®  — a’A  sin’oj  B 1 ' 

— ■.-'rTTTrr-r— r . ■ - 4-  --  COS  y ; 

A v'— A -H  sin’;(.'V<j’sin’!j>  — ’cos’y)  ■'  J 

il'oi'i  l’on  tire  encore,  pjnir  la  course  de  la  vis  inicromctriijuc, 

cos’ y — rt’A  sin’y 

S — 3,  = a sin  / -(-  2 sin  i cosi  ~ » 

A <10  V ' 

* • 

i l polir  la  soinnic  des  dcii.x  transporls  difTcrcniicIs 

U 4-  <)|  = 2 -cos/  cos*. 

A 

On  passera  au  cas  où  la  lame  basculerait  autour  d'une  ligne  pla- 
cée dans  la  section  princiiiale  en  posant,  dans  ces  formules  géné- 
rales, 

y = yo"- 

Si  le  support  de  la  lame  est  muni  d’un  limbe  qui  pi;rmetle  de 
passer  d’une  des  deux  orientations,  si  faciles  à déterminer 


y = O , y = 90 , 

à une  orientation  quelconque,  on  pourra  se  livrer  sur  une  lame, 
il  des  véiincalions  incomparablement  plus  variées  que  cela  n’a  eit 
lii'ii  jusqu’à  présent.  Depuis  que  ces  lignes  ont  été  écrites,  M.  Ber- 
nard a bien  voulu  effectuer  quelques  mesures  dans  les  trois  iiii- 
mots  o",  ejo"  et  45".  Leur  concordance  avec  la  théorie  a été  des 
jiliis  remarquables. 
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CHAPITRE  VII. 

POLARISATION  RECTILIGNK. 


ARTICLE  i“. 

OES  DIVERSES  ACTIONS  POLARISATRICES  ET  POl.ARISCUPlQliES. 

Enumération  des  principales  dilTercnccs  qui  séparent  la  lumière  polarisée 
de  la  lumière  naturelle.  — Les  actions  polarisatrices,  réciproques  des  ac- 
tions polariscopiques.  — Polarisation  par  réflexiom  — Miroir  polarisco- 
piqne.  — Loi  de  Browster.  — Polarisation  par  réfraction,  — Plan  do  po- 
larisation. — I,oi  d'Araco.  — Effets  d'une  pile  de  (jlace,  au  double  point  de 
vue  de  la  transmission  et  de  la  rénexion.  — Sur  la  lumière  naturelle  et 
sur  la  lumière  polarisée  dans  le  premier  ou  dans  le  second  aximut.  — 
Csaijoa  variés  des  piles  déglacé.  — Polarisation  par  double  réfraction.  — 
■ Loi  de  .Matus.  — Expérience  d’Huyghens.  — Découverte  de  la  polarisation. 
— I.a  tourmaline.  — Pince  aux  tourmalines.  — Prisme  de  Nicol. 


183.  — Prodaction  et  caractères  de  la  lamière  polarisée. 

Quand  on  fait  lourner  conir|ucnient  un  miroir  autour, 
il’un  rayon  incident  cl  que,  sans  changer  l’incidence,  on 
«lonnc  au  plan  d’incidence  on  (pour  employer  une  déno- 
mination usitée)  à la  section  principale  du  miroir  toutes  les 
orient.atioiis  possibles,  si  le  rayon  émane  direciemcnl  du 
.stdcil,  celte  variation  d'azimut  n’exerce  aucune  infliienre 
sur  le  partage  du  faisceau  incldetit  entre  les  trois  faisceaux 
réfléchi , réfracté  et  disséminé.  En  soumettant  à la  double 
léfraclioii  et'  rayon  jirimitif,  on  le  voit  <le  même  donner 
•'onstammi'iit  deux  faisceaux  traii.sniis  dégale  intensité, 
quelle  (|Uf  soit  la  direclioii  de  la  section  principale  tlii  cris.- 


3lti  . ' f lIAlMTlUi  Ml 

tal.  Mais  ffUe  Incliiréieiicu  u'exislo  j>as  toujours  et  il  n'est 
pas  bien  diHicile,  quoiqu’une  telle  rencoiilre  ail  été  bien 
tardive,  de  tomber  sur  une  lumière  <[ui  oH're,  suivant  l'a-  - 
/.imut,  une  réflexion,  une  réfraction,  une  dissémination 
viye  ou  faiblc,-ei  (|ui  donne,  à travers  un  spath,  deux  fais- 
ceaux très-inégaux.  L’inégalité  peut  même,  dans  deux  de 
ces  phénomènes,  être  poussée  à rcxlrèine  : ainsi , jxtur  cer- 
taines incidences,  la  réflexion,  très-vive  dans  un  certain 
azimut,  peut  devenir  nulle  dans  un  second  azi nuit  ; ainsi, 
le  plus  faible  des  deux  rayons  inégaux  donnés  par  un  spath 
peut  s’évanouir  complètement.  Si  nous  assimilons  le  rayent 
à un  cylindre,  on  voit  donc  tjue  l’action  exercée  sur  lui 
'peut  dépendre  du  système  des  deux  génératrices  opposées 
par  lesquelles  passent,  et  la  section  principale  du  miroir, 
.et  celle  du  sjialh,  et  qu’ainsi,  un  rayon  Je  lumière  peut 
u’ètrc  pas  symétriquement  constitué  autour  de  son  axe.  Kli 
bien,  on  appelle  polarisée  la  lumière  ejuî  présente  ainsi, 
dans  difl'éients  sens,  des  propriétés  dill’érentes,  réservant 
l’épithète  de  naturelle  à celle  qui  reste  indillérente  aux 
changements  d’azimut  qui  viennent  d’être  signalés.  Quand 
ec's  inégalités  ii'oiit  pas  reçu  tout  leur  développement,  la 
polarisation  est  dite  partielle;  mais  nous  verrons  que  de- 
fait  (§  1230)  la  polarisation  n'admet  pas  le  plus  et  le  moins, 
et  tju’un  faiscc-aii  partiellement  polarisé  doit  être  considéré 
■ comme  un  mélauge  de  lumière  polarisée  et  de  lumière  na- 
turelle. 

On  saura  que  les  singtilarilés  otlerles  dans  les  (|nalrc  plié?’ 
uoinènes  précités  ont  toujours  lieu  à la  fois  et  sont  insépa- 
rables; «pt’elles  forment,  par  con.séciuent , des  manifesta- 
tions po/rt/MCO/nV/Mc.t  parlai  tement.étjuivalentes.  On  sauta 
encore  quê  les  moyens  par  lescpiels  nous  TOiumunitjuons  à 
la  lumière. naturelle  l’étal  de  polarisation,  sont  précisc'-ment 
ceux  c|ui , appliqués  à la  lumière  polarisée , la  font  distin- 
guer de  la  lumière  naitircdh;;  ([u’ainsi  il  y a identité  eofn- 
plèlc*,  on  autrement  w-tju’ortïci  exacte,  eiiire  les  ajtparcijs 
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fio/arisatclirs  el  les -aiiparcils  polariscopit/ucs  (*).  (’iHtc 
dfiuière.ifiuarquc  va  nous  pcmieiire  de  fondre  en  un  seul 
chapitre  les  développeuieiTls  dans  lesquels  nous  allons  eii- 
irer  sur  les  diverses  actions  jiolarisanies  cl  sur  les  divers 
polariseo{)Cs. 


^ 184.  J—  Polarisation  par  réflexion.  — Réflexion  polariscopique . 


- Soit  ( /ig.  95,  PI . VI)  un  tube  armé  h eliaciin  de  ses  bouts 
d un  miroir (**),  à savoir,  au  bout  antérieur,  d’un  miroir  M!N 
mobile  autour  d'un  ax<‘borizoiital,  et  à son  bout  su|H''riciir, 
d un  miroir  lil'  N'  qui  puisje,  comme  le  premier,  s’incliner 
plus  ou  moins^  sur  le  rayon  incident  et  qui,  en  outre, 
conGé  au  tambour  ST,  puisse  tourner  -eoniipieinent  et 
amener  sa  section  principale  dans  tous  les  azimuts.  Trois 
limbes  gradués  permettent  de  mesurer,  et  les  angles  d’inci- 
dence ou  de  réflexion  sur  les  deux  miroirs,  et  l’angle  dièdre 
de  leurs  deux  sections  principales. 

• Çela  posé,  dii-rgeons  le  tnlrc  de  manière  que  les  rayons 
solaires,  ou  siiiiplement  la  lumière  d’un  nuage  blanc  reçue 
par  le  premier  miroir  et  renvovée  suivant  l’axe  du  tube  à 
travers  les  deuxdiapbragnics  dont  il  est  muni,  vienne s’ofl’rlr 
sur  le  miroir  M' N.' à une  deuxième  réflexion.  En  faisant 
tourner  coniquement  ce  miroir  et  en  suivant  de  l’œil  ce 
faisceau  deux  fuis  réfléchi,  011  .assiste  à.  des  variations  d'in- 
tensité. Notons  les  positions  azimntalcs  qui  donnent  l’iii- 


(*  ) La  disK-mination  u'a  janiaU  ek>  employt^!  poUriscopiquement;  la  iliv 
wmination  polariaalriee  est  surtout  énergique  quand  elle  t'opèrq  au  sein  do 
talmosplK' re,  cl  alors  on  l'oliscrve  Tiilonticrs  avec  les  |H)lariscopes  composés  ; 
on  comprendra  donc  que  nous  louvoyions  celle  étujie  au  chapitre  qui  lions 
dimnera  ces  prccicux  apparciis.  Si  nous  avons  passe  sous  silence  cl  renvoyé 
egnioinent  à un  autre  chapitre,  une  cinquième  action  polarisatricefréniissioii 
obliqtwi),  c'est  parce  qu'elle  parait  rentrer  dans' In  polarisation  par  rorràc'- 
üon , et  qu'il  convient  dés  lors  d'attendre  que  l'étude  théorique  de  la  ré- 
fraction polarisatricc  nous  permcUo  d'établir  cette  cp rieuse  identification.. 

(**)  Pour  n'avoir  qu’une  rèflevion , on  a noirci  1a  surface  posiérieurc  de 
«es  miroirs.  ' • 


3l8  CHAIMTBK  VII. 

leiisité  l;i  plus  graïuic  l*1  la  plus- faible,  on  m-onnail  (*  ) 
qu’elles  sont  rectangulaires*  et  que, ‘dans  le  premier  cas, 
les  sections  principales  coïncident,'  tandis  que  dans  le  cas 
du  minimum  elles  sont  à angle  droit. 

Ce  résultat  a lieu  quels  que  soient  les  angles  d’incidence 
sur  les  miroirs  ; mais  le  contraste  des  deux  phéuomènes  ex- 
trêmes est  mieux  marqué  avec  certains  angles.  Si  les  mi- 
roirs sont  formés  de  verre  ordinaire,  on  reconnaît  par  tâ- 
tonnements que  l'inégalité  est  la  plus  tranchée  quand , sur 
le  miroir  polarisateur  MN,  l’angle  d’incidence  est  de  56  de- 
grés environ. 

Amenons  le  miroir  polarîscopique  à offrir  aussi  cet  angle 
d’incidence,  nops  reconnaîtrons  que  pour  certains  miroirs, 
ceux  d’opale  ménilife  par  exemple  {n  = 1,482),  le  rayon 
'réfléchi  disparaitcomplétement,  quand  l’azimut  de  sa  section 
principale  est  de  90  degrés  à droite  ou  à gauche.  • , 

S 185.  — Loi  de  Brewster. 

Brewster  a trouvé  par  expérience  (|ue  cet  angle  1"  dit 
angle  do  polarisation,  qui  convient  le  mieux , soit  pour  po- 
lariser, soit  pour  reconnaître  l’état  de  polarisation,  était 
lié  à l’indice  du  corps  par  la  relation  tangi  =/i,  ou  encore 
était  celui  pour  lequel  [fig.  96)  les  deux  rayons  réfléchis 
' et  réfractés  étaient  à angle  droit  {**).  Cette  loi  indiqué  et 
l’expérience  a conliriné  que  dans  une  réflexion  intérieure 
l’angle  de  polarisation  était  celui  qui  correspond,  par  voie 


(*  ) Il  faudrailftc  placer  dans  robisctiriU; , s exercer  beaucoup  et  procéder 
par  des  moyennes  pour  arriver  à co  résultat  quand  la  lumière  est  faiblement 
polarisée.  Aussi  nous  inspirons-nous  ici  plulét  de  la  Ihcorie  que  d expt?- 
rirnees  faites. 

. (**)  En  rappiHjchaiîl  1 équation 

-sin  I . ^ 

cos  i ^ • 

dt‘ ta  rolaliou  connue' 
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.«if  ivfi-actioM,  « l’angle  de  nnlarisalioii  exiériciiie,  et  VaI.iii 
ainsi  34  dcj-rés  pour  la  niéiiiliie.  De  telle  sorte  que  si  l’on 

fait  tomW,  sur  une  lame  parallèle,  un  rayon’ sous  rauglcde 

polarisation , la  partie  transiiiise  se  trouve  encore  reçue  sur 
la  deuxième  surface  sous  l’angle  de  polarisation , et  qu’il  en 
est  de  mêniede  tous  ces  rayons  issus  de  ce  faisceau,  qui , trans- 
mis  et  ballottés  entre  les  deux  surfaces,  éprouvent  incessani- 
ment  et  à 1 infini  de  liouvelles  réflexions  iiitérieures^(§  (Î7). 

Les  méthoiles  suivies  pour  vérifier  la  loi  de  Brcwsler  sont 
nombreuses.  Seebéck  a grandement  abrégé  les  tâtonne- 
ments en  rendant  l’alidade  du  miroir  polarisateur  installé 
au  centre  d’un  limbe  et  celle  du  tube  viseur  tellement  soli- 
daires, que  l’une  entraînât  l’autre  et  tpi’il  y eût,  dans  ce 
mouvement  commun,  conservation  d’égalité  tmlre  les  angles 
d’incidence  et  de  réflexion.  Le  mécanisme  qu’il  a imaginé 
rc|K)se  sur  ce  que  le  rayon  réfléchi  se  rapproche  coustani- 
inent  de  la  jKjsition  nouvelle  du  miroir,  d’un  angle  égal  à 
celui  dont  a tourné  ce  miroir,  et  il  réalise  cette  égalité  de 
variation  , entre  une  rotation  absolue  et  une  rotation  rela- 
tive, a l’aide  d’un  pignon  engrenant  avec  deux  roues  den- 
tées dont  une  n est  autre  que  le  limbe,  concentriques  et  di- 
rayous  peu  difléreiits.  Quoique’ cette  solution  ait  l’avantage 
de  laisser  immobile  le  tube  directeur  du  rayon  incident,’ 
et,  par  conséquent,  la  bougie  qui  fournit  ces  rayons,  nou'. 
avons  atteint  lé  même  but  en  laissant  fixe  le  miroir  et  en 
reliant  les  alidades  des  rayons  incidents  et  réfléchis  par 
deux  tiges  articulées  égales,  qui  réalisent  avec  les  alidades  '• 
un  losange  à angles  déformables.  La  bougie  reposerait  sur  .-  - 

un  prolongement  <le  l’alidade  du  rayon  incident  dont  elle  ’ 
partagerait  ainsi  les  mouvements.  En  ojiérant  dans  ces  cou- 
ditions  favorables,  Seebeck  a trouvé  que  la  loi  de  lîreWster 
se  vérifiait  avec  une  grande  rigueur,  pourvu  ce|wndant  que  , 
l’indice  et  l’angle  de  polachation  fussent  prjs  tous  deux  ' . 
dans  le  même  éUl  4s  surfares,  par  exemple  iinmé,liul,-  , - 
ment  après'un  polissage.  * •,  * , - 
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l.,a-  loi  tle  IJiTwstcT  accoixle  aux  divers  rayons  simples • 
réunis  dan.s  la  lumière  blanclie  des  angles  de  |)o1ari$aiio'n 
•légèrement  différents  : il  est  en  effet  impossible  d'obtenir 
avec  les  miroirs  et  avee  cette  luraièn*,  une  extinction  ri- 
goureuse. En  choisissant  pour  miroir  une  substance  très- 
dispersive,  l’huile  de  cassia  par  exemple,  pn  reconnaîtrait' 
que  le  faible  faisceau  conservé,  lors  de  l’extinction  la  moins 
imparTaite,  se  trouve  coloré.  On  écarte  ces  imi>erfection& 
dans  les  expériences  précises,  en  recourant  à une  lumière 
monochromatique. 

En  attendant  le  chapitre  où  l’on  donnera  les  diverses 
lois  qui  régissent  l’action  que  Ics  miroirs  exercent  comme 
polarisateurs , ou  comme  polariscopcs,  nous  résumerons 
comme  il  suit  les  principaux  résultats  des  recherches  pré- 
cédentes. 

, La  polarisation,  nulle  quand  la  réflexion  est  normale, 
grandit  avec  l'angle  d’incidence,  devient  totale  avec  certains 
miroirs  sous  l’incidence  Brewslérieune,  et  redevient  par- 
’ tielle  sous  de  plus  grandes  incidences. 

§ 186.  — folarisation  par  réfraction.  — . Réfraction 
polariscopiqne. 

Remplaçons  le  miroir  antérieur  par  ut)  prisme  dont  une 
face  soit  appliquée  contre  le  diaphragme  antérieur  du  tube 
(/îg.  97).  Comme  la  transmission  normale  ne  polarise  pas 
et  u’altèrc  pas  la  polarisation  acquise  (■*),  le  i-ayon  reçu 
• dans  le  tube  sera  comme  s’il  n'avait  subi  qu’une  .seule  ré- 
fraction. Eh  bien,  en  faisant  tourner  le  miroir  polarisco- 
pitjue,  on  reconnaît  des  inégalités  qui  ne  sont,  il  est  vi-ai. 
jamais  bien  grandes,  même  <|liand  l’angle  du  prisme  est  le 
plus  favorable.  On  en  t onclut  qu’une  seule  réfraction  j)ol.i- 
rise,  mais  ne  |)cut  imprimci'  h la  lumière  qu'une  polarisa- 

(*)  C’eM  en  rerouraiit  (^.  f)8)  ii  ces  iratibniissions  nornialeà  pour  inlr»** 
iluire  et  emmener  le  rayon,  qu’on  a éimlic  les  rêne\ian«  intérieure» 
ohlemi  le  pé^oïlet  élU*  a la  paf»e  pfeeeclonle.  , ' 
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tion  partielle.  La  position  du  polariscope , qui  donne  la 
transmission  la  plus  vive,  est  celle  qui  donnerait  le  mini- 
mum  s’il  s’agissait  du  rayon  réfléchi;  de  sorte  que  les  fais- 
ceaux réfléchis  et  transmis,  entre  lesquels  se  partage  le 
faisceau  incident,  sont  |>olarisés  à nngle  droit,  ou,  comme 
on  dit  encore,  inversement. 

^ 187.  — Plan  de  polarisation. 

Lançons  successivemeut,  dans  une  même  direction,  des 
rayons  polarisés,  ceux  par  exemple  qui  correspondent  aux 
diverses  positions  azimutales  du  miroir  polarisateur ; tous 
s’éteindront  sur  le  miroir  polariscopique,  mais  l’orienta- 
tion qui  éteindra  l’un  né  sera  pas  celle  qui  éteindra  les 
autres.  Celte  difliérence  constitue  la  notion  du  plan  de  po- 
larisation . 

Pour  définir  le  plan  de  polarisation  de  chacun,  ou  peut 
en  appeler,  soit  aux  particularilcs  du  polarisateur,  soit  à 
celles  du  polariscxtpe.  Le  premier  point  de  vue  a été  celui 
de  Malus  qui  a défini , plan  de  polarisation , la  position  ac- 
tuelle de  la  section  principale  du  miroir  polarisateur.  .Mais 
ce  point  de  vue,  qui  pourrait  à peine  se  défendre,  si  tous  les 
rayons  polarisés  l'étaient  par  réflexion,  est  visiblement 
mauvais,  puisque  nous  connaissons  au  moins  quatre  ma- 
nières distinctes  de  polariser  la  lumière  : ou  doit  donc 
abandonner  celte  définition.  Au  second  point  de  vue,  on 
peut  choisir  indifléremment  Tune  des  deux  positions  remar- 
quables de  la  section  principale  du  polariscppe,  soit  celle 
qui  donne  la  meilleure  réflexion,  soit  celle  qui  donne  la 
moins  abondante;  comme  le  minimum  est  plus  saisissable 
que  le  maximum,  surtout  quand  il  est  nul,  on  devrait 
prendre  la  dernière.  Mais  pour  faire  concorder  celte  défi- 
nition avec  celle  de  Malus,  nous  nommerons  plan  de  pola- 
risation, totale  ou  partielle,  d'un  rayon,  l’azimut  de  la 
section  principale  du  miroir  polariscopique  quand  la  ré- 
flexion est  la  plus  vive.  Pour  l’obtenir  dans  la  pratique,  ou 
I.  ' ai 
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cherche  raziinut  d’exlinction , et  l’on  ajoute  90  degrés. 
Comme  on  n’usera  pas  toujours  du  polariscope  miroir,  il 
faudra  transformer  celte  délinition  chaque  fois  que  nous 
entrerons  en  possession  d’un  nouveau  polariscope. 

Si  nous  appelons  premier  et  second  azimut  la  section 
principale  et  le  plan  normal  à cette  section  principale  ('*), 
nous  pouvons  dire  que  la  réflexion  polarise  dans  le  premier 
azimut  et  la  réfraction  dans  le  second  ^ qu'un  rayon  polarisé 
dans  le  second  azimut,  refuse  réflexion  et  sc  transmet  tota- 
lement, quand  l'incidence  est  brewslérienne.  Un  rayon  po- 
larisé dans  le  premier  azimut  donne,  au  contraire,  comme 
d’habitude,  même  alors,  un  faisceau  réfléchi  et  un  faisceau 
transmis,  qui  tous  deux  restent  polarisés  dans  le  premier 
azimut;  de  sorte  que  si  la  polarisation  offre  un  refus  de 
réflexion,  elle  n'offre  jamais  de  refus  de  réfraction. 

§ 188.  — Conséquences  d'une  loi  d'irago. 

Si  la  réfraction  polarise,  nous  avons  vu  qu’elle  polarisait 
très-incomplélement  le  faisceau  transmis;  une  loi  due  à 
Arago  en  donne  la  raison.  Suivant  cette  loi , sur  laquelle 
nous  reviendrons,  les  quantités  de  lumière  polarisées  inver- 
sement dans  les  deux  faisceaux  congénères  réfléchis  et 
transmis,  sont  égales.  Pour  avoir  un  faisceau  transmis  en- 
tièrement polarisé,  il  faudrait  donc  que,  sous  l’incidence 
brewslérienne  par  exemple,  le  faisceau  réfléchi  fût  moitié 
du  rayon  incident,  ou,  plus' généralement,  qu’il  y eût 
une  incidence  capable  de  donner  dans  le  faisceau  réfléchi 
une  lumière  polarisée  égale  à la  totalité  du  faisceau  trans- 
mis. Or  c’est  ce  qui  est  loin  d'arriver  avec  les  substances 
peu  nombreuses  auxquelles  s’appliquent  les  résultats  pré- 
cédents. 


(*)  Nous  ftppeilcrons  encore  premitr  et  àemxième  les  myons  poU* 

riftcs  dans  les  doux  azimuts  principaux.  La  normale  au  premier  aximatsora 
la  prrmthre  dire.ctio%i  ^ nous  verrons  <]u’cllc  exprime  la  direction  de  la  vibra-^ 
fion  du  premier  rayon.  I.a  normale  an  rleiixicnie  azimut  sera  la  di'unèmc 
direction. 
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189.  — Pile  de  glaces. 
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Mais  si  l’on  combine  plusieurs  réfractions  successives , 
on  peul  accroilre  la  proportion  de  lumière  polarisée  dans 
le  faisceau  transmis  et  le  voir  converger  asymptotiquement 
vers  une  polarisation  totale.  On  use  pour  cela  d’une  série 
de  lames  à faces  parallèles,  juxtaposées  parallèlement  sans 
se  toucher,  et  formant  ce  qu'on  nomme  une  pile  rie  glaces. 
SupiK>son.s  que  la  pile  reçoive  les  rayons  sous  l’incidence 
brewstérienne  (c’est  la  plus  favorable),  et  considérons  la  par- 
tie transmise  par  la  première  surface,  partie  formée,  nous  le 
savons,  de  lumière  naturelle  et  de  lumière  jK>larisée  dans 
le  second  azimut.  Çette  dernière  portion  refusera  (§  187) 
toutes  les  réflexions  qui  lui  seront  oifertes  par  les  surfaces 
sg^cessives  des  lames  et  se  transmettra  en  totalité;  ({uant  à 
l'autre , elle  se  divisera  à la  deuxième  surface  de  la  première 
lame  en  lumière  réfléchie  et  en  lumière  transmise.  Cette 
lumière  transmise  se  composera  encore,  de  lumière  polarisée 
dans  le  second  azimut  que  la  pile  épargnera,  et  de  lumière 
naturelle.  Ainsi  l’on  voit  qu'à  chaque  nouvelle  surface,  un 
nouveau  faisceau  s’ajoute  au  faisceau  polarisé  transmis,  et 
que  celte  addition  est  sérieuse,  puisque  le  faisceau  déjà  po- 
larisé est  à l’abri  de  toute  diminution  ultérieure.  Si  la  lu- 
mière incidente  était  polarisée  dans  le  sexTond  azimut,  il 
visible  que  la  pile  la  iraasmcltrait  intégralement,  en 
exceptant  ceptmdant  ce  qui  serait  détruit  par  l’absorption. 
Une  pile  de  glaces  est  encore  employée  pour  obtenir  un 
faisceau  polarisé  par  réflexion,  très-énergique.  En  effet,  les 
réflexions  qui  ont  lieu,  extérieurement  aux  surfaces  3,  5, 
7,...,  et  intérieurement  aux  surfaces  a,  4i  $!•••>  donnent 
une  lumière  polarisée  dans  le  premier  azimut  qui  traverse 
partiellement  les  surfaces  qu’elle  rencontre,  cl  vient  ren« 
forcer  le  faisceau  fourni  par  la  première  réflexion.  Ces 
inèmes  surfaces,  attaquées,  les  premières  intérieurement  et 
les  dernières  extérieuremient,  renvoient  vers  le  bas  de  la 
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pile,  lies  fi  actions  decelte  lumière  polarisée  dans  le  piriuier 
azimut,  ijui  se  mêlent  aux  faisceaux  transmis  déjà  roiisi- 
dérés  et  li-onblcnt  leur  état  de  polarisation.  Mais  res  nou- 
veaux faisceaux  n’élanl  plus,  comme  les  premiers,  insen- 
sibles à l'action  des  nombreuses  surfaces  qu’ils  traversent 
sont  sinj;ulièrempnt  amoindris  : nous  renvoyons  sur  ce  point 
• à un’ calcul  ultérieur. 

f.a  transparence  d’une  pile  de  glaces,  pour  la  lumière 
naturelle,  gratidit  quand  on  passe  de  la  transmission  nor- 
male à des  transmissions  obliques,  et  paraît  devenir  la  plus 
grande  possible  pour  rincidenec  brevvstérienne.  .Cet  ac- 
croissement singulier  s’explique  aisément.  Sou.s  des  inci- 
denci's  croissantes,  les  réflexions  qui  dérobent  la  liuniérc 
au  faisceau  transmis  tendent,  il  est  vrai,  à devenir  plus 
abondantes , mais  comme  la  polarisation  va  croissant,  il^c 
fait  une  quantité  plus  grande  de  cette  lumière  qui  se  trans- 
met entièrement.  En  d’autres  termes,  ce  ne  sont  guère  que 
les  premières  réflexions  qui  profitent  de  racci'oi.sscmrul 
étudié  par  Bouguer,  la  polarisation  introduisant  dans  1rs 
suivantes,  une  circonstance  antagoniste  défavorable  à la  ré- 
flexion; de  sorte  (jtie  tout  compté,  accrues  par  rincidcncc 
et  amoindries  par  la  polarisation,  les  réflcxion.s  ont  une  va- 
leur moyenne  qui  décroît  quand  l’incidence  grandit.  Da- 
pres  cette  inlerprélation , on  voit  comment,  on  inclinant 
plus  ou  moins  dans  l’appareil  de  Melloni,  sur  la  route  des 
rayons  arrivants,  unft  pile  de  lames  diathermanes,  on  peut, 
d’après  le  simple  accroissement  de  la  déviation  de  l’aiguille, 
s’assurer  que  la  ciialeur  est  [xilarisabic. 

Envisagée  comme  polariscope,  une  pile  de  glaces  trans- 
met plus  ou  moins.  Quand  sa  section  principale  coïncide 
avec  le  plan  de  polarisation  du  l'ayon  interrogé,  comme  il 
rresefait  plus  (ainsi  qu’il  arrivait  avec  un  faisceau  naturel) 
de  lumière  totalement  transmissible,  il  n’arrive,  au  delà  de 
la  pile,  que  ce  que  les  réflexions  abondantes  dirigées  vers  la 
face  d’entrée,  ont  épargné  ; aussi  est-ee  là  leur  position  d'ex- 
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thictiuit  : il  va  salis  dire  que  riucideiice  esi  supposée  brrw- 
stérieiine.  Avec  celte  incidence,  deux  piles  croisées  doiiiieiit 
une  obscurité  satisfaisante. 

Les  lames  d'une  pile  de  glaces  doivent  être,  à faces  parai-» 
léics,  milices  et  d'une  belle  matière;  .aussi  une  boiitie  pile 
coûte  cher.  Les  conditions  de  minceur  et  de  parallélisme  se 
réalisent  aisément  avec  certains  cristaux  clivables  tels  que 
le  mica;  mais  comme  ces  cristaux  sont  biréfringents,  on 
doit,  quand  on  en  forme  des  piles,  soumettre  les  lames  à 
certaines  conditions  d’oirienlatinn. 

§ 190.  — La  double  réfraction  polarisatrice  et  polariscopique. 

Un  faisceau  reçu  dans  la  cbambre  obscure,  sur  un  spath 
V suffisamment  épais,  donne  deux  faisceaux  séparés.  Olfron.s 
tour  à tour  à chacun  le  miroir  polariscopique,  et  nous  les 
verrons  refuser  réflexion  ; à savoir  l'ordinaire  quand  l’az.i- 
mut  de  réflexion  sera  à go  degrés  de  la  section  principale 
(fu  spath,  l’extraordinaire  quand  ces  deux  plans  coïncide- 
ront. Nous  en  concluons  que  le  rayon  ordinaire  est  polarisé 
ilans  la  section  principale  (* *)  du  cristal,  et  le  rayon  extraor- 
dinaire dans  le  plan  normal  à la  section  principale. 

Remplaçons  le  miroir  pol  a ri. scopique  par  un  spath,  et 
recevons  sur  ce  cristal  un  rayon  i>olarisé;  an  lieu  de  ileux 
rayons  constamment  égaux,  ce  spath  polariscopique  don- 
nera deux  rayons  inégaux,  l.e  rayon  ordinaire  est  maximum 
et  le  rayon  extraordinaire  lud  quand  la  section  principale 


’ (*)  Quand  la  normale  à la  face  Cktoii  même  temps  l'aie  du  cristal,  au- 

■ quel  ras  la  section  principale  est  indéterminée  ( note  du  $ IIS),  nous  sa- 
lons 145)  qu'alors  les  deui  rayons  rctractés  restent  dans  le  plan  d'inei- 

• dence;  eb  bien,  c'est  dans  ce  plan  commun  aux  trois  rayons  que  le  rayon 
ordinaire  est  polarisé,  flans  ce  cas,  que  nous  rétro UTeronS  en  polarisation 
dirumaiiquo  ($‘278 II,  le  plan  de  polarisation  du  rayon  ordiiKiireôu,si  nous 
aimons  mieux.  In  section  principale,  au  lieu  de  fpirder  pour  tous  les  rayons 


qui  incident  sur  la  face,  une  même  orientation,  change  arec  l’as'unut  do 
rayon  incident  et  reçoit  asec  lui  toutes  les  ralciin.  comprises  entre  o degro 
•4  iRo  dwict.  ..  * 
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du  spath  coïncide  avec  le  plan  de  polarisation  ; la  lumière 
passe  9U  contraire  en  totalité  dans  le  faisceau  extraordinaire 
si  ces  deux  plans  sont  à angle  droit.  En  passant  graduelle- 
ment de  la  première  à la  deuxième  position,  on  voit  grandir 
le  rayon  extraordinaire  et  diminuer  l’ordinaire.  A 4^  de- 
grés , les  deux  rayons  sont  égaux  ; au  delà  le  rayon  extraor- 
dinaire prend  le  dessus.  Suivant  une  loi  due  à Malus,  loi 
que  nous  énonçons  sans  retard,  quoiqu’elle  ne  smt  démon- 
trée que  plus  loin  (§  240),  si  a.cst  l'angle  de  .ces  denx  plans, 
lés  intensités  des  deux  rayons  O et  E sont  proportionnelles 
à cos*  a et  sin’  a.  Quand  donc  on  use  d’un  cristal  biréfrin- 
gent comme  polariscope,  le  plan  de  polarisation  est  donné 
par  l’orientation  que  possède  sa  section  principale  quand 
le  rayon  E s’évanouit. 

§ 191.  — Les  'deux  spaths  croisés  dluyghens. 

Quand  un  rayon  de  lumière  tombe  normalement  sur 
deuxspaths  d’égale  épaisseur  superposés,  on  a généralement 
quatre  images  dont  la  dis|X>sition  en  losange  s’explique  ai- 
sément. Soit  O,  la  projection  du  rayon  incident 

■ sur  le  plan  de  la  dernière  surface , O,  et  E„  les  intersections 
avec  ce  plan  des  deux  rayons  fournis  par  le  premier  cristal. 
Ces  deux  rayons  arrivent  normalement  sur  le  deuxième 
cristal , et  les  deux  nouveaux  rayons  que  chacun  d'eux  don- 
nera, seront  respectivement  compris  dans  les  deux  sections 
principales  du  second  cristal  particulières  aux  deux  points 
O^etE,,.  SoieiuO„P,  EoP  les  traces parallèlesdcces sections 
principales,  les  deux  rayons  issus  de  0„  se  projetteront,  au 
sortir  du  second  cristal,  l’un  en  O,,  l’autre  en  O,  quelque 
part  sur  la  circonférence  ccmcenlrique  à O,  et  décrite 
(puisque  les  deux  spaths  ont  la  même  épaisseur)  avec  un 
rayon  égal  à 0„E,.  De  meme  l'image  ordinaire  de  Ë.  se 
projette  en  E„,  et  son  extraordinaire  E,  esta  l’intersection 
de  la  par.nllèle  E„  P'  et  d'un  second  cercle  égal  au  premier, 
mais  ayant  pour  centre  E„,  La  ligure  0„  E,  E,  O,  est  donc 
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un  losange  dont  l’angle  eu  ü,  est  l'angle  6 des  deux  sections 
principales. 

Si  l’on  lient  compte  maintenant  des  inégalités  d’intensité 
que  le  second  spath  introduit  comme  polarisco^ie,  en  agis- 
sant sur  les  images  que  le  premier  spath  a fournies  roinme 
polarisateur,  on  voit  que  si  S est  nul,  le  losange  est  réduit 
à la  ligne  O,  E'y,  et  comme  les  deux  images  O,  = sln*  ë, 
E,  = cos*  (90  — 6),  superposées  en  E„,  sont  milles,  ou  n’a 
plus  que  deux  images  doublement  écartées,  ê =3  180  donne 
encore  deux  images  superposées , à savoir  O,  et  E, , maison; 
sont  les  deux  autres  qui  sont  nulles , et  l’on  n’a  plus  qu'une 
. image.  Pour  6 = 45®  = i35®,...,  le  losange  est  formé  par 
quatre  images  égales.  Pour  ë = 90,  elles  forment  un  carré, 
' mais  il  n’y  en  a que  deux,  à savoir  O,  et  E,  qui  soient  con- 
■ servées.  Ce  dernier  cas  se  résume  en  disant  que  l’ordinaire 
devient,  en  entier,  extraordinaire  et  vice  versd.  Les  rela- 
tions d’intensité,  propres,  soit  à ces  diverses  configurations, 
soit  aux  configurations  intermédiaires,  peuvent  se  confier  à 
des  symboles  algébriques  qui  dérivent  de  la  loi  de  Malus.  Si 
l'intensité  du  rayon  primitif  est  i,  les  deux  obtenus  à la 

sortie  du  premier  spath  vaudront  chacun  ^ (on  néglige  les 

pertes  par  réflexion),  et  les  quatre  définitifs  seront 


. ' 0,  = -cos*6,  0,=  -sin’6,  E,  = -sin’S,  E,  = -cos’6. 

a 2 ■ 2 2 

• # 

' Si  le  rayon  incident,  au  lieu  d’ètre  naturel,  était  déjà  pola- 
■ risé,  nommons  a l’angle  de  son  plan  de  polarisation  avec  la 
section  principale  du  premier  spath,  les  expressions  des 
quatre  rayons  définitifs  seront 

cos’acos^fi,  cos’asin’S,  sin’asin’6  et  sin’a  cos’6,  . 

r * 

et  ces  quatre  taches  formeront,  dans  le  même  ordre  de  suc- 
cession, les  mêmes  losanges,. 

/ 

§ 192.  — Découverte  de  la  polarisation. 

, L’expérience  d’Huyghens  ii’esl  au  fond  que  l’cnseinhle  de 
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(leux  expériences  pareilles  à celle  du  § 190;  aussi  est-ce  le 
point  de  vue  historique  qui  lui  donne  de  rintérél.  Huyghens 
rencontrait,  dans  celle  inégalité  des  images  fournies  par  le 
deuxième  spath,  une  des  manifestations  caractéristiques  de 
la  polarisation;  mais  dans  celte  expérience,  et  le  polarisa- 
teur  et  le  polariscope  étant  tous  deux  formés  par  un  spath, 
cette  circonstance  égare  Huyghens.  Au  lieu  de  soujiçonner 
une  aptitude  générale  de  la  lumière,  il  croît  avoir  affaire  à 
une  modification  particulière,  et  la  polarisation  n’est  vrai- 
iiient  diicouverte  tpic  le  jour  où  Malus,  regardant  à travers  , 
un  spath,  les  rayons  du  soleil  couchant,  réfléchis  sur  une 
vitre,  retrouve  dans  les  deux  images  de  l'astre,  cetl’e  même 
inégalité  restée  longtemps  stérile.  Tant  il  est  vrai  que  la 
science  ne  peut  prendre  son  essor  (|ue  quand  le«  faits  se 
•jirèteut  à des  rapprochements  et  acceptent  des  aspects 
divers. 

La  |)olarisatioii  conimuni<|uéc  par  la  réfraction  est  très- 
imparfaite;  celle  (ju’un  obtient  par  des  miroirs  l esse  d’ètre 
iriéprochable  dès  qu’ils  ne  sont  plus  formés  de  certaines 
substances  exceptionnelles.  La  double  réfraction  au  eon- 
train;  communique  à chacun  des  deux  faisceaux  une  po- 
larisation complète;  aussi  fournit-elle  et  les  meilleurs po- 
larisatcurs  et  les  meilleurs  polariscopcs.  Mais  un  cristal 
biréfringent  ne  peut  agir  comme  polarisateur  que  si  l’on 
se  débarrasse  d’un  de  scs  deux  faisi'caux;  (|uaiid  il  doit 
agir  comme  jvolariscopc , on  plmt  se  contenter  d’amener 
entre  eux,  par  quelque  artifice,  une  séparation  qu’il  serait 
trop  coûteux  de  demander  à un  accroissement  CQnvenahle 
d’épaisseur.  Nous  allons  voir  par  (]uels  moyens  on  réalise 
ou  cette  ('•limination  ou  cette  séparation. 

193. — Propriétés  de  la  tourmaline. 

La  tourmaline  cristallisée  revêt  le  plus  ordinairement,  ■ 
comme  le  quartz,  la  forme  de  prismes  hexagonaux  ivgu- 
|icrs,  et  possède  la  propriété  bien  singulière,  dé<x»uvertc 


Digitized  by  Çuo  'le 


5 ' 


POI,AKISATIO\  RECTILKiAF. 

par  M.  Biot,  d'èlre  moins  transparente  pour  le  faisceau  or- 
dinaire que  pour  l’extraordinaire.  Dans  certains  échantil- 
lons, le  contraste  est  si  marqué,  qu’avec  une  épaisseur  de 
moins  de  i millimètre  ou  obtient  une  extinction  totale  du 
premier  faisceau.  On  assiste  au  développement  du  phéno- 
mène en  donnant  .à  la  tourmaline  la  forme  d'un  prisme 
très-aipu  et  transmettant  la  lumière  à des  distances  crois- 
santes du  sommet.  Grâce  à la  forme  pri$mati(|ue,  les  deux 
images  sont  séparées,  et  l’on  voit  l’une  d’elles  s’alfaihlir  au 
fur  et  à mesure  que  l’épaisseur  traversée  est  plus  grande:  tm 
taille  la  tourmaline  en  lames  parallèles  aux  faces  du  prisme. 
J.es  hoiines  tourmalines  sont  colorées  et  ont  rinconvénient 
d’altérer  les  couleurs  par  lescpielles  se  manifestent  souvent 
les  phénomènes  de  polarisation. 

Pince  aux  tourmalines.  — I.es  appareils  de  pedarisation 
_<oi^jren lient  esitentiellemeut  nn  polarisatcur  et  un  pola- 
riscope.  Le  plus  simple  est  la  pince  aux  tourmalines;  elle 
est  former*  de  deux  lames  de  ce  cristal  juxtaposées,  dont 
l'une  ])cut  tourner  dans  son  plan.  Ces  lames,  que  la  lumière 
traverse  abuiidaniment(|uand  leurs  sections  principah*s  sont 
parallèles,  forment  un  système  opaque  (juand  ces  sections, 
ou,  ce  ({oi  reviimt  au  même,  leurs  axes  (car  les  axes  sont  dans 
le  plan  des  lames)  sont  croisés.  On  voit  en  cllét  qu’avec  cette 
disposition  rectangulaire,  le  rayon  transmis  exclusivement 
. par  la  première,  ne  pourrait  traverser  la  deuxième  (§  <fM) 
que  connue  ordinaire.  Les  branches  de  la  pince  peuvent  s’é- 
carter un  jieu  pour  admettre,  entre  les  lames,  les  corps  sur 
lesquels  on  veut  faire  agir  la  lumière  polarisée. 

' M.  Hérapath  vient  de  trouver  un  sel  de  quinine  qui,  eu 
lames  cxlrêmemenl  minces,  éteint  aussi  bien  que  les  meil- 
leures tourmalines.  La  recherche  de  pareils  sels  et  des  cir- 
constances qui  les  donneront  en  lames  cristallisées  d’une 
grande  étendue,  forme  un  sujet  d’études  très-intéressant. 

■ - 5 194. — Prisme  de  Micol. 

L indice  ordinaire  étant  beaucoup  plus  gi  ami  dans  Iç 
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spatli  (]uc  rindicc  extraordinaire,  ou  conçoit  la  possibilité 
de  se  débarrasser  du  rayon  ordinaire  par  réflexion  totale. 

On  y arriverait  en  donnant  au  spath  la  forme  d’un  prisme 
dont  l’angle,  facile  à trouver,  dépendrait  de  là  direction 
des  rayons  incidents.  Si  cette  direction  était,  par  exemple, 
normale  à la  face  d’entrée,  l’angle  du  prisme  devrait  valoir 
nu  moins  Sy"  la',  angle  limite  des  rayons  ordinaires;  mais 
le  rayon  extraordinaire  serait  ainsi  fortement  coloré  et  for-  • 
lement  dévié. 

Pour  échapper  à ce  double  inconvénient,  Nicol  prend 
un  spath  dont  quatre  faces  suffisamment  allongées  ont 
échangé  leur  forme  de  losange  contre  celle  de  parallélo- 
gramme (/î^.  loo).  En  menant  avec  la  scie  un  plan,  parla 
ligne  AA' qui  joint  les  deux  sommets  principaux,  et  norma- 
lement à la  section  jrrincipale,  on  obtient  deux  prismes 
tronqjiés  que  l’on  recolle  avec  un  mastic  dont  l'indice  soit 
intermédiaire  aux  deux  indices  du  spath.  C’est  alors  en  pas- 
sant oblitpiemen  t du  premier  spath  à la  lame  de  mastic  que 
l'élimination  du  rayon  ordinaire  s'opère  par  réflexion  to- 
tale. On  choisit  le  baume  du  Canada  qui  a pour  indice 
1,549,  dont  l’angle  limite,  pour  le  rayon  ordinaire,  vaut 
69"  27'. 

Pour  déterminer  rinclinaison  que  doit  avoir  la  face 
oblique  et,  par  suite,  les  dimensions  du  parallélipipède,  il 
faut  convenir  de  la  direction  des  rayons  incidents.  Or  on 
conçoit  que  cette  direction  soit  multiple,  et  que  ce  soit 
pour  tout  un  certain  cône  de  rayons  incidents,  que  le  rayon 
extraordinaire  soit  ainsi  débarrassé,  par  réflexion  totale,  de 
son  ordinaire.  Approfondissons  ce  point  important. 

Un  indice  intermédiaire  à ceux  du  spath  est  utile,  car, 
avec  un  pareil  indice,  l'extraordinaire  échappe  constain- 
ment  à la  réflexion  totale,  et  se  trouve  debarrassé  de  son  otdi- 
naire,  pour  toutes  les  directions  rjui  suivent  celle  où  céder-  • 
nier  commence  à Li  subir;  car  avec  un  iiulicc  aussi  voisin  de 
l’indice  extraordinaire  , le  rayon  conservé  passe,  sans  rien 
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perdre  d'appréciable  par  les  deux  réflexions.  Mais  un  tel 
choix  n’est  nullement  indispensable.  Un  indice  quelconque, 
inférieur  aux  deux  du  spath,  peut  être  employé;  seulement 
alors,  les  directions  dans  lesquelles  l’extraordinaire  seul 
passe,  forment  un  cône  limité.  Considéré  intérieurement, 
ce  cône  est  risiblement  compris  entre  une  certaine  droite 
10,  qui  commence  à fournir  sur  la  surface  AA',  l’incidence 
limite  de  69 degrés,  et  une  autre  droite  IC  qui,  plus  inclinée, 
amène  à son  tour  la  réflexion  totale  du  rayon  extraordi- 
naire. Eh  bien,  quel  qu'en  soit  le  motif,  on  saura  que  tel 
est  le  cas  offert  par  les  prismes  de  Piicol  ; chez  tous,  le  cône 
est  limité.  Rien  de  plus  aisé  que  d’obtenir  l’angle  du  cône 
extérieur  incident,  car,  appliquant  le  prisme  contre  l’œil , 
il  suflit  voir,  sur  une  règle  verticale  mise  à distance,  à 
quelles  divisons  correspondent  les  deux  courbes  colorées 
délimitatrices  du  champ.  De  cet  écart  et  de  la  distance  de  la 
règle  è l’oeil,  on  déduit  l’angle  cherché;  je  trouve  ainsi 
3o  degrés,  et  comme  il  conviendra  que  le  rayon  moyen , axe 
du  cône,  soit  parallèle  aux  longues  arêtes  CA',  Ae,  j’en 
conclus  que  le  rayon  10  répond  à une  direction  extérieure 
inclinée  de  i5  degrés  sur  le  rayon  moyen,  ou  bien  de 
19®  8'<surla  normale,  puisque  19® 8'  est  l’angle  des 
longnes  arêtes  avt;c  la  normale. 

f=34“  8'  donne  r,=  19®  5o'  qui  a pour  complément  / 
7o®io';  lecomplément  de  l’angle  limite69®a7'étantao®33', 
le  triangle  lAO  donne,  pour  l’inclinaison  lAO  de  la  face 
artificielle,  89®  17'.  Quant  à l’angle  CA'A  = A' Ac,  il  vaut 

1 09"  8'  — 89”  17'=  1 9®  5 1 '. 

Cela  posé  la  proportionnalité  des  côtés  aux  sinus,  appli- 
quée au  triangle  CAA'  donne  a , 9 pour  le  rapport  des  côtés 
CA',  AC.  On  en  déduit  3,7  pour  celui  de  CA'  au  côté  CD 
{fig.  100)  ; aussi  le  prisme  de  Nicol  devient-il  très-dispen- 
dieux, quand  on  le  veut  d’un  eertain  volume. 
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195.  — Prisme  de  M.  Foucault.  — Phénomènes  accessoires 
' de  ces  deux  prismes. 


Comme  (les  dimensions  un  peu  grandes  sont  très-dési- 
rablc.s  dans  les  expériences  de  lumière  parallèle,  il  était 
iméi'cssant  de  réduire  la  grandeur  des  longs  côtés.  M.  Fou- 
cault y est  parvenu  en  supprimant  le  baume  de  Canada,  et 
laissant  entre  les  deux  faces  artificielles  une  mince  couche 
d’air.  Le  rapjwrl  des  longs  aux  petits  côtés  est  ainsi  réduit 


a moins 


5 

de  ^ (*).  Qiiaiif  an  cliamp,  s’il  est  réduit  à 8 de- 


grés, il  est  encore  surabondant  pour  ce  genre  d’ex|ié- 
ricnces. 

Quand  le  rayon  extraordinaire  lE  arrive  à la  réflexion 
tiitale,  ou  passe  du  champ  éclairé  à l’obscurité;  mais  la  ré- 
flexion totale  n’atleignaiit  c|ue  tour  à tour  les  diverses  cou- 
leurs, ce  passage  doit  être  ménagé  |iar  une  bande  colorée 
due  aux  rayons  (|ui  la  .subis.scnt  les  derniers.  Dans  le  prisme 
de  iM.  Foucault,  cette  bande  est  rouge,  ainsi  qu’on  devait 
s'y  attendre,  mais  elle  est  bleue  dans  celui  de  ^iicol. 
M.  Foucault,  au(|ucl  ou  doit  cette  observation,  en  conclut 
que  le  pouvoir  disp-rsif  du  baume  surpasse  celui  que  pos- 
sède, dans  ces  conditions  de  léflexion  totale,  le  rayon 
extraordinaire,  de  manière  à fournir  des  indices  rc/alijsj 
croissant  exceptionnollcment  du  violet  au  rouge.  A son 


( *)  Le  rhsmp  étant  de  8 degré»,  riiicidence  du  rayon  extérieur  qui  en> 
grndrrlOsera 

I = 4 -t-  i<)"  8*  = 8* , doù  ; = 1 3®  /|/|', 

comiilrment  de  r vaut  donc  7G®  iTt'.  Mai»  l'angle  limite  obtenu  comme 
angle  d'incidence  au  point  O ne  vaut  plu»  que  3^®  1 2'  qui  a pour  complément 
ôj®  /|H'  On  en  déduit:  1®  pour  l’inclinaison  CAA',  Si  degré»  ; 2”  pour  le 

^ , CA’  ^ 

vapport  0,91a,  cl  enfin  3®  pour  le  rapport 


« 


Di^tized  by  Goo^h 


IH>I.\IU5AT1U.\  KK(1TII.IU!>K. 


m 

autre  limite,  le  ihanip  de  ces  iiistruiiKüits  eoiiiine  à une 
plage  qui  laisse  passer  les  deux  rayons  cl  est  dès  lors  deux 
Ibis  plus  éclaii’ée.  Là  encore  se  trouve  un  arc  coloré,  mais 
il  est  rouge  dans  l'un  comme  dans  l’autre  appareil.  Ce  u’est 
pas  tout  ; à une  ])Ctite  distance  des  deux  courbes  colorées 
du  prisme  de  P’oucaull  el  de  la  courbe  rouge  de  celui  de 
Kicol,  et  dans  leur  concavité,  se  trouvent  des  franges  très- 
nettes,  engendrées  par  le  même  mécanisme  que  les  anneaux 
transmis  des  lames  minces  (*)  ; l’action  d’un  prisme,  mis 
contre  l’œil  et  convenablement  orienté  75),  augmente 
leur  nombre,  mais  ne  réussit  pas  à montrer  le  système 
qui  devrait  accompagner  la  courbe  bleue  du  prisme  de 
Nicol.  Je  n’ai  réussi  à le  voir  qu'avec  la  flamme  de  l’alcool 
salé. 

M.  Foucault  trouve  au  prisme  de  ^lieol  un  nouvel  em- 
ploi. Inclinons-le  sur  le  trait  solaire,  dans  le  sens  où  se  pro- 
duit l’extinction  complète  et  jusqu’à  ce  que  le  faisceau  trans- 
mis, après  avoir  passé  au  bleu,  puis  au  violet,  ne  contienne 
plus  de  lumière  appréciable;  il  contiendra  alors,  à l’état 
isolé,  les  rayons  ultraviolets  si  intéressants  pour  répéter  les 
expériences  de  M.  Stokes. 

Notons  enlin  entre  les  deux  prismes  une  autre  difll’ércnce 
facile  à constate^;  tandis  que  dans  celui  de  .M.  Foucault  la 
plage  deux  fois  plus  éclairée  est  à peine  polarisée  et  l’est 
comme  la  région  senii-éclairée , dans  <-elui  de  iVicol,  elle 
l’est  en  sens  contraire,  par  suite  d’une  prédominance  du 
rayon  ordinaire. 

Deux  prismes  de  Nicol  croisés  reproduisent  l’extinction 
donnée  par  les  tourmalines.  Seulement  leur  épaisseur  et  la 


(*  ) On  trouve  que,  malgré  ta  complication  apparente  de  ce  cas,  l'exprcs- 
aion  du  retard  reate  égatc  à accosî',  comme  il  ta  page  i3i,  i'  étant  l'aiigtii 
intérieur  à ta  tame  mince.  Comme,  à chacune  dea  deux  limites  du  champ, 
un  a i'  a=  qo,  il  a'etnuit  qn'on  a,  quelle  que  soit  l'épaisseur,  un  retard  nul  qui 
aéra  roriglnc  d'un  syvtéroe  de  franges. 
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limitation  de  leur  activité  polarisante  à uii  certain  càne,  les 
rend  moins  aptes  qu’elles,  aux  expériences  faites  avec  la  lu- 
mière convergente.  Quand  un  prisme  de  Nicol  sert  de  pola- 
.riscope,  le  plan  de- polarisation  du  rayon  étudié  est  donné 
par  la  section  principale,  quand  l'extinction  a lien,  tout 
comme  avec  une  tourmaline. 

La  tourmaline  et  le  prisme  de  Nicol  nous  débarrassent 
donc  d'un  des  deux  rayons  fournis  par  la  double  réfrac- 
tion; mais  on  peut  se  borner  à les  séparer  nettement.  On' 
demande  ordinairement  cette  utile  séparation  aux  prismes  ' . 
biréfringents.  Nous  leur  consacrerons  la  deuxième  Section 
de  ce  chapitre.  . ■ ■ 

Il  importe  que  les  lecteurs  sc  familiarisent  dès  à présent 
avec  certaines  expériences  de  polarisation  colorée  qui , par 
suite  de  leur  utilité  pratique,  doivent  être  sommairement 
connues  bien  avant  le  moment  où  il  est  possible  de  les 
.approfondir  et  de  les  intèrpréter^tbéoriquement.  Ainsi  , il 
suffit  des  tourmalines  croisées  pour  trouver  réponse  à ces 
questions;  Un  corps  est-il  ou  non  biréfringent?  L’étant, 

«■st-il  uniaxe  ou  biaxe? 

Il  est  biréfringent  si,  mis  entre  les  tourmalines,  il  res- 
titue la  lumière;  mais  pour  conclure  sûrement,  il  faut 
faire  tourner  le  corps  dans  son  plan,  attendu  que  la  resti- 
tution ferait  défaut  si  le  hasard  avait  aligné  sur  l’axe  de 
Tune  ou  l'autre  tourmaline,  deux  certaines  directions  rec- 
tangulaires dites  sections  neutres  ; quand  le  corps  est  suffi- 
samment mince  , la  nrstitution  de  la  lumière  est  accompa- 
gnée de  coloration. 

Ainsi  mis  entre  les  tourmalines,  un  uniaxe  donne  des 
cercles  colorés  coupés  par  une  croix  noire,  si  ses  faces  se 
prêtent  à ce  qu’il  soit  traversé  dans  les  régions  voisines  de 
Taxe  , et  si  ces  rayons  font  partie  du  cône  reçu  par  l’oeil. 

En  pareil  cas,  les  biaxes  donnent  également  autour  de 
leurs  axes  des  courbes  isochrninatiques  ; mais  ces  courbes 
ne  sont  plus  circulaires,  et  dans  le  seul  cas  où  on  pourrait 
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les  croire  (le  celle  l'orme,  elles  se  disiiiigueni  de  celles  des 
aniaxes,  (>ar  l’absence  do  la  croix  qui  esl  remplacée  par  un 
arc  d’hyperbole  don l la  courbure  esl  souveul  inappréciable. 
En6n  le  lecteur  saura  que  chec  cerlains  uniaxes,  tels  que 
le quarU,  la  croix  peul  manquer. 


ARTICLE  II. 

DES  PRISMES  BIRÉFHINGERTS  ET  DE  LEL'R  USAGE. 


Prismes  birefringenU  acbromatisés  par  un  prisme  mnnoréfringent.  — Bi* 
prismes  biréfringents.  — De  Rochon,  ~ de  Wullaslon.  — Troisième 
prisme.  — Celui  deWoltaston  envisagé  comme  compensateur.  — DupH* 
eation  parallèle  et  croisée.  — Pourquoi  les  biprismes  sonl-ils  délaissés 
dans  les  appareils  de  grande  précision?  — D*où  vient  le  nom  d’analyseurs 
donné  aux  polariscopes.  — Application  au  dichroïsm^.  — l.oupe  dichro» 
îcopt^ue.  — Détermination  du  signe  d’un  cristal  qui  donne  deux  images. 
— Cas  où  le  cristal  est  tous  la  fome  d'un  prisme  dont  Tarète  a uneorien* 
tation  connue.  — Première  solution  où  Ton  s'aide  de  la  polarisation. 
Deuxième  solution.  Application  au  verre  comprimé.  — Cas  où  la  di> 
rection  de  Taxe  est  inconnoe.  — Comment  on  reconnaît  que  le  cristal  est 
nniaxe.  — Applications  astronomiques  des  biprismes.  — Lunette  de  Ro- 
chon, ~ modifiée  par  Arago.  — Mesure  du  grossissement  par  les  bi- 
prismes. 


§ 196.  — Organisation  et  calcul  des  prismes  biréfringents. 

On  élimine  irès-bien  l’un  des  rayons  eu  donnant  au 
spath  la  forme  prismatique  et  lui  associant  un  prisme  do 
verre  qui  détruise  et  la  déviation  et  la  coloration  du  faisceau 
conservé.  Si  ce  bipnsme  doit  agir  comme  polarisateur,  on 
profite  de  l’écartement  des  deux  rayons  pour  en  art-éter  un 
par  les  diaphragmes  des  appareils.  S’il  doit  agir  comme  po- 
lariscope,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire,  et  qu'on  ac- 
cepte la  condition  de  le  mettre  contre  l’œil,  alors  les  dia- 
phragmes ne  peuvent  plu»  rien  sur  les  images,  et  ou  les 
voit  toutes  deux.  Si  l’on  voulait  éviter  celle  simultanéité, 
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on  éloignurail  l’œil,  el  Ton  pourrait  même,  ainsi  que  cela 
est  réalisé  daus  l’horloge  polaire  (§313),  aider  cet  organe 
par  une  petite  lunette  de  Galilée  qui  lacilite  l’élimination 
et  assure  la  vision,  prisme  de  verre  d’un  tel  polariscope 
doit  être  du  côté  de  l’œil,  autremeiil,  un  défaut  d'installa- 
tion, une  obliquité  daus  l'incidciicc,  ferait  tourner  le  plan 
depolarisation  (§  et  rendrait  impossible  l’extinctiou 
rigoureuse  du  rayon  polarisé.  Ces  prismes  sont  petits  et 
d'angles  d’autant  plus  aigus  que  les  appareils  sont  plus  longs 
et  les  ouvertures  plus  étroites.  S’il  est,  en  général,  indiffé- 
rent de  conserver  l'une  ou  l’autre  des  images , il  peut  cesser 
d’en  être  ainsi  quand  on  adopte  certaines  dispositions,  et 
celles  prises  par  M.  Biot , dans  son  appareil  de  polarisa- 
tion colorée  (§222),  lui  font  préférer  la  conservation  du 
rayon  extraordinaire.  Dans  ces  prismes,  quand  l'arête  du 
spath  a été  prise  du  côté  de  l'angle  rhomboédrique , on  re- 
connaît l'image  ordinaire  à ce  que,  pour  l'œil  qui  regarde, 
elle  est  jetée  vers  la  base  du  prisme  de  verre  ('*').  Quand 
l’image  extraordinaire  disparait,  ou  que  l’image  ordinaire 
plus  ou  moins  déviée  et  plus  ou  moins  colorée  a son  maxi- 
in'um  de  vivacité,  le  ]>lan  de  polarisation  du  r.ayon  incident 
est  donné  par  la  section  principale  du  spalh. 

Le  calcul  de  la  marche  du  rayon  extraordinaire  dans  un  prisme 
taillé,  comme  ils  le  sont,  normalement  à la  section  principale  du 
spath , repose  sur  l’emploi  des  rormulcs  directe  et  inverse  du 
(§  170),  et  n’a  rien  de  bien  compliqué.  Ainsi,  en  supposant  la 


(")  Quand  le  prisme  de  spalh  est  tourné  vers  l'œil  el  que  le  prisme  de 
verre  est  très-prés  de  l'objet  roijardc , la  position  des  deux  images  est  inter- 
vertie; mais  pour  peu  que  l'objet  s'éloigne  du  biprisme,  1rs  deux  images  se 
rapproehciit,  se  recouvrent,  se  dépassent,  el  l'image  ordinaire  revient  vers 
la  base  du  prisme  de  verre.  Comme  le  prisme  de  verre  est  toujours  tourne 
vers  l'œil,  comme  d'ailleurs  ce  n'est  pas  sur  un  point  rupprurhë,  mais  sur  des 
rayons  venautde  loin  que  s'exerce  dans  les  appareils  l’action  des  biprismes, 
on  peut  prendre  pour  guide  la  règle  enoneée,  et  nous  nous  bornons  à ciiit- 
sexller  an  lecletir  de  eberrher  l'cxplicatibn  des  intervcrUssementH  slgnaln 
dans  celte  note. 
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^ première  incidence  mille  {/g.  loi  bis),  l’angle  intérieur  vaut 

g 

— r' éUnl  donne  par  range' = -.  Soit  « l’angle  du  prisme; 

pour  appliquer  à la  sortie  du  rayon  la  formule  (?)  du  § 170,  on 
poMra 


L,  = L — O,  ,!,=z—{r'  + <x), 

^ • er  l’on  devra  introduire  dans  l'expression  de  sin  / le  facteur  i- 

^ réciproque  de  l’indice  du  milieu  vitreux,  comme  on  l’a  dit  dans  là 

.note  de  la  page  ?go.  En  prenant  a = 4»,  e = i ,5,  L = 44”36'3o", 
mettant  en  chiffres  les  valeurs  de  A,  A",  B particulières  à la  valeiià 

IL,=  4o°36'  3o",  je  trouve  qu’à  l’intérieur  du  milieu  vitreux,  le 
rayon  extraordinaire  ne  sera  incliné  que  de  ?o"  sur  la  direction 
première,  et  j’ai  à résoudre  dans  le  prisrtie  de  verre  ce  prol.lème 
simple.  Ayant  les  positions  intérieure  et  extérieure  d’un  rayon, 
trouver  la  face  de  sortie  qui  s’accommode  de  ces  deux  positions 
correspondantes;  je  trouve  que  cette  face  de  sortie  devra  faire 
avec  la  face  d’entrée,  et  du  côté  de  l’angle  rhomboédrique,  un  anglà 
de  4o*.  Il  reste  enfin  à calculer  les  deux  déviations  inverses  su- 
* bies  dans  le  prisme  de  verre  par  le  rayon  ordinaire.  Leur  diffé- 
rence s élève  à 36'  20*,  et  a lieu  pour  l’œil,  conformément  l’ob- 
servation,  vers  la  base  du  prisme  de  verre;  36' 20"  sont  bien 
suffisants  pour  séparer  les  deux  images,  si  la  section  du  faisce.mi 
est  étroite  et  l’appareil  tiu  peu  long. 

Si  le  prisme  de  spath  était  taillé  dans  l’autre  sens,  s’il  avait  son 
sommet  du  côté  de  l’angle  rhomboédrique,  alors  on  aurait 

L.  = L7|-a,  r',  = — (r' — «); 

les  calculs  amèneraient  non-seulcmet>l  des  résulULs  numérique- 
ment différents,  mais  ce  serait  l image  extraordinaire  qui,  pour 
. l’ceil,  serait  rejetée  vers  la  base  du  prisme  de  verre. 

Au  lieu  de  prendre  poiir  l’un  des  deux  prismes  conjugués  une 
subsUnce  monoréfringente  , on  peut  associei'  deux  prismes  biré- 
fringents.  Quand  ces  prismes  sont  formés  de  la  mémo  siibslanrc, 
toute  difficulté  relative,  soit  à la  conservation  de  la  ligne  droite' 
soit  à l’achromatisme  de  l’image  conservée,  ilisparaît,  puisqu’il 
suffit  de  donner  aux  deux  prismes  rigoureusement  le  inémeangle. 
On  court,  il  est  vrai,  le  danger  d’avoir  quatre  images,  quand  les 
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coupt-s  ne  sont  pas  stiiclcment  exécutées,  ei  cet  ineimvrnient  fait 
exclure  ces  polariscopes  des  appareils  de  précision.  Mais  cepen- 
dant , comme  ces  biprismes,  dont  deux  portent  les  noms  de 
Rochon  et  de  tVoUastun,  sont  assez  répandus,  comme  il  peut  être 
utile  de  les  improviser  pour  résoudre  certaines  questions,  coinme 
enfin  l'un  d’eux  s’est  prêté  à une  application  astronomique  re- 
marquable, nous  allons  en  parler  arec  quelques  détails. 


197. — Biprisme  de  Rochon  (fg.  107). 

Les  (leux  prismes  associés  se  raccordeiil  le  long  d'uiie 
face  rcflangulairc  ABcr/  et  .forment  un  parallélipipède 
reciaiigle,  dans  lequel  les  deux  arêtes  AB,  cd  des  deux 
prismes  jouent  le  rôle;  de  côtés  opposés.  L’axe  cristallogra- 
pliiqueCc  (ht  premier  prisme  (*)  est  normal  à la  face  d'en- 
trée et  ecliii  du  second  parallèle  à l’arête.  Ces  deux  prismes 
sont  ordinairement  en  quartz  et  la  lumière  y est  tx*çue 
normalement. 

11  résulte  de  eetle  direction  que  le  rayon  incident  /K 
[fig.  io3)  reste  indévié  jusqu’.à  sa  rencontre  en  K avec  le 
second  pri.sme.  Là  .seulement  il  se  dédouble;  Tuii  des  rayons 
KL  continuant  la  route  commune  et  l’attire  KM  (c’est  l'ex- 
traordinairc)  s’écartant  à droite puisqu’il  entre  dans  un 
milieu  plus  réfringent.  Au  point  M,  ce  rayon  est  encore 
dévié  dans  le  même  sens  et  les  deux  rayons  formciii  en 
dehors  du  biprisme  un  angle  d,  dit  angle  de'  duplication , 
dont  le  calcul  est  &cile,  puisque  le  rayon  cxtraonlinaire  sc 
trouve  soumis  dans  le  .second  prisme  aux  lois  de  Descartes. 

Soit  a.  l’angle  commun  aux  deux  prismes,  on  aura  en  K 


n,  . b , 
sin  a = — sin  jr  = - sm  x, 
a 


(*)  ISnus  dunnonn  ordioflircmonl  aux  prisme*  U disposition  qui  rend  l> 
marche  do  la  lumière  la  plus  radie  à suivre,  et  voilà  cumulent  il  y s ns 
premier  et  un  second  prisnio.  Il  est  cinir  qu’on  peut  les  rclouriier  et  se  pro- 
poser comme  exercice,  souvent  dilllcile,  sur  la  loi  d'IIuyghens,  soit  la  roi*c 
en  place  des  rayons  par  une  coiislroction  graphique,  soit  le  calcul  du  iiuu**’' 
aiq;le  de  dupUcatiiin,  - . . ^ 
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sin  — *)  = — sin  lî  =*  fl  sin  0 . 

",  ■ • 

L’élimination  de  x donne 


d grandit  avec  a,  mais  sa  valeur  est  (rès-faible  tant  ejuc  a 
reste  éloigné  de  90  degrés.  On  peut  d’ailleurs  pousser 
l’angle  «,  aussi  près  qu’oii.  voudra  de  90  degrés,  si  l’on  a 
eu  la  précaution  de  mettre  un  mastic  entre  les  prismes  et 
de  se  soustraife  ainsi  à la  réflexion  totale. 

Quand  les  prismes  sont  en  spath,  le  rayon  KM  est  jeté  à 
gauche,  x est  ^ a et  la  deuxième  éi|uation  esl 
sin(x  — aj  = fl  sin  J. 

Une  autre  difTérence  consiste  eu  ce  que  le  rayon  extraordi- 
naire engendré,  lors  du  passage  du  premicr'milieu  plus  ré- 
fringent, dans  le  deuxième  moins  réfringent,  est  enlevé, 
malgré  la  présence  d’un  mastic,  parla  réflexion  totale,  bien 
avant  que  l’angle  du  prisme  atteigne  90  degrés.  Ld  limite 

de  « donnée  par  l’équation  sin  L — — » est  63°  ao".  Ou  ’ 

suppose  au  mastic  l’indice  extraordinaire. 

$ 198.  — Biprisme  de  WoUaston. 

Si  nous  recevons  notre  rayon  (fig-  loa)  normalement 
sur  la  face  CDccf,  il  esl ‘clair  qu’à  travers  les  deux. faces 
parallèles  CDccf,  hhba  le  rayon  subira  un  dédoublement 
analogue  aii  précédent.  Seulement,  au  lira  de  suivre  l’axe 
dans  le  premier  prisme,  le  rayon  cheminera  dans  le  plan  de 
l'équateur  et  se  composera  de  deux  rayons  superposés (^156), 
mais  doués  de  vitesses  dilférenteA.  Comme  les  sections  prin> 
cipales  sont  croisées,  au  lieu  de  donner  quatre  rayons,  le 
second  prisme  opérera  simplement  un  échange  des  deux 
rayons  (§  191),  l’ordinaire  devenant  extraordinaire,  et  ré- 
ciproquement. Soit  6 l’angle  de  ces  deux  prismes  (c’est  le 
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r c’ompléineitl  de  l’angle  prccédenl  a),  la  marclie  du  rayon 
priiiiiûvement  extraordinaire  E„  est  réglée  par  1rs  deux 
équations 

sin  6 = — sin  x , 

' • / 
sin  (x  — 6)  = — sini, , 

et  relie  du  rayon  ordinaii'e  O,  par  les  deux  équations 

. . n,  ■ 

» sm  G = — sin  J, 

"o 

siinG — J")  = — sini,; 

/I, 

en  éliminant  x et  j on  aura  les  déviations  inégales  J,  et  dj. 
Elles  ont  lieu  en  sens  contraire,  la  première  en  dessus,  la 
deuxième  en  dessous  (il  s’agit  du  quartz),  et  l’angle  J,  qui 
sépare  les  deux  rayons,  est  égal  à leur  somme  et  est  plus 
grand  que  dans  un  prisme  de  Rochon.  Si  l’on  cherrlic  à 
appliquer  à ce  cas  particulier  la  construction  générale,  qui 
donne  les  rayons  réfractés  quand  les  milieux  contigus  sont 
tous  deux  biréfringents,  on  voit  [fig.  io4)  que  relli|>se,  qui 
représente  l’onde  extraordinaire  dans  le  premier  milieu , est 
inutile,  puisqu'elle  a la  même  tangente  que  le  plus  grand 
cercle.  Les  deux  ondes  circulaires  reproduites  sur  la  figure 
jouent  un  double  rôle  et  sufRsent.  On  voit  même  commeoi 
• les  deux  rayons  déficients  0„,  E/  ont  pour  direction  com- 
mune la  direction  du  rayon  incident  prolongé.  Les  deux 
images  étant  colorées  et  déviées,  ce  biprisme  est  sous  ces 
deux  rapports  inférieur  au  précédent,  mais  il  est  à l’abri  de 
la  polarisation  circulaire,  et  cette  circonstance  pourrait, 
dans  certains  cas,  lui  donner  l’avantage. 

§ 199.  — n fournit  une  échelle'de  retards. 

La  combinaison  adoptée  par  WoUaston  est  remarquable 
en  ce  que,  quoique  avantageuse  pour  séparer  les  deux 
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rayons,  elle  peut  donner  entre  eux  de  Irès-laililes  ditïé- 
reiiccb  de  route.  En  effet,  puisque  les  deux  rayons  éehaii- 
t;eiit  leurs  -vitesses  dans  le- deuxième  prisme,  il  est  visible 
<|u’en  A,  où  l'é[>aisseurdes  prismes  est  la  nièiue,  les  ehciniiis 
sont  équivalents.  Eu  s’approchant  de  C,  le  premier  prisme  a 
plus  d’épaisseur,  et  le  rayon  ordiiiairc  garde  une  partie  de 
l'avance  prise  dans  ce  prisme.  Vers  c,  au  contraire,  le  rayon 
extraordinaire  rattrape  et  au  delà,  dans  le  second  prisme, 
le  retard  qu’il  avait  subi.  Si  les  prismes  sont  très-aigus,  on 
conçoit  que  de  grands  déplacements  du  rayon,  le  long  de  Ce, 
u’amènent  que  de  faibles  retards.  Cet  appareil , propre  à 
établir  ainsi,  entre  deux  rayons  polarisés  rectangulaire- 
nienl,des  retaids  faibles  et  connus,  nous  sera  plus  tard 
très-utile  et  réapparaîtra  sous  le  nom  de  compensateur. 
En  vue  de  eette  utilité,  entrons  dans  quelques  détails. 

Les  longueurs  d’onde  ordinaire  et  extraordinaire  sont 
dans  le  quartz,  pour  la  lumière  de  l’alcool  salé  (raie  D), 


o“", 000  588 

1 ,5442 


= 0,000  38o  78  et 


0,000  588 

■77553^“ 


0,00037855. 


Dans  I millimètre,  il  y a donc  2626,3  des  premières  et 
2641,6  des  dernières,  différence  i5,4  (*)j  il  en  résulte  que 
‘ l'tpaisscur  du  quartz  capable  d'introduire  entre  les  deux 

rayons  la  différence  dc-»'est  Supposons  tjue  les  deux 

prismes  aient,  pour  lenrangic  commun,  8'44"t  et  qu’au  lieu 
d’obtenir  les  retaids  en  déplaçant  l’wil  le  long  des  prismes 
immobiles  011  les  provo<|uedans  unedireetion  constante  Ar<, 
par  le  glissement  du  seul  prisme  antérieui  Ce,  ce  qui  double 
les  iléplacenients  capables  d’un  retard  d«>nué,  l'épaisseur 

-jj-correspoiidra  à un  glissementde  3 , g' 44"  ~ ‘ "’7’ 

et  si  le  prisme  mobile  est  coudé  à une  vis  niicrométriquc 


(*)  Pour  lin  spuih  la  üinereiicn  serait  de  et  I épai^sellt 

d«  vrrrr  ( n i ,.S)  rapahle  d’anmilor  celle  diflwrcnce , vaudrait 
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clom  ii;  pas  vaille et  dont  la  tête  porte  loo  division 


on  pourra  apprécier  des  ditlercnces  de  route  égales 

• - = -^7-  - ou  enliii  . * de  X.  Un  pareil  sv 
2 2540  2 5ooo  •' 


12,7.200  2 254® 

tème  de  prismes  imaginé  par  IM.  Babiuet,  a été  appropr 
par  M.  Jainin  à la  mesure  des  dilTérenees  de  phase. 


Duplications  parallèle  et  croisée. 


s 200 


Nous  reiKOntrerons  plus  lard  de  nombreux  et  brillai) 
pliénoniènes  issus  de  la  double  réfraction , mais  qui , à l’i 
verse  de  ceux  que  nous  avons  vus  jusqu’ici , ne  sont  po 
sibles  qu’autanl  que  les  différences  de  route  sont  irè 
faibles.  On  conçoit  donc  que  nous  recourions  alors  à 
disposition  wollaslonicanc.  On  lui  donne,  à ce  point  de  vu 
le  nom  de  duplication  croisée;  seulement,  comme  la  forn 
prismatique  («t  inutile',  comme  elle  pourrait  même  nui 
en  sépai-anl  des  i-ayons  <[ui  doivent  rester  superposés,  no’ 
opérerons  souvent  la  duplication  croisée,  avec  des  lames  p 
rallèles. 

11  «'st  visible  que,  |Mnir  détruire  ainsi  les  retards  caus 
par  une  lame  épaisse,  on  pourrait  lui  associer  une  lame  I. 
réfringente  de  natui-e  différente.  Si  son  signe  est  le  inèm 
on  procëtlera  ^orTire  jiai'  voie  de  duplication  croisée,  1 
ayant  soin  <|tie1es  éjiaisseurs  des  deux  lames,  dont  la  diff 
i-enceagii  seule,  ne  s’écartent  guère  du  rapport  inverse  i 
leurs  puissances  biréfringentes.  Mais  si  les  lames  conjugué 
étaient  de  signe  contraire,  si  l’on  associait  par  exemp 
(juartzet  spath,  alors,  pour  avoir  l’échange  des  vitesses  ei 
coiiipensation  des  retards  les  sections  principales  dcvraici 
coïncider;  on  aurait  rerours  a la  duplication  parallèle. 

La  plupart  du  tentps,  ces  duplications  s’opèrent  avec  d< 
' laines  parallèles  à l’axe,  mais  on  comprend  que  si  cet 
circonstance  est  précieuse,  «■!  parce  qu’elle  est  réalisée  soi 
vent  par  le  clivage,  cl  parce «ju’cllc  constitue  un  carsinip 
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facile  à calculur,  elle  ii’est  luiliemeiit  essciilielle,  cl  l'on 
(uuçoit  que  les  deux  duplications  réussissent  avec  des  lames 
ipielcouques. 

Le  physicien  doit  s’atUicher  à grandir  ce  qui  est  faible 
cl,  suivant  le  caprice  des  phénomènes,  à atténuer  ce  qui 
est  fort.  Des  succès  du  premier  genre  nous  sont  offerls  en 
électricité  par  nus  piles,  nos  multiplicateurs,  cl  en  optique 
par  nos  piles  de  glaces  et  cenain(*s  combinaisons  de  prismes. 
Des  succès  du  second  gejirc  ont  été  obtenus  ]>ar  les  dupli- 
cations. Si  les  prismes  amènent  la  séparation  des  imagos 
ulm  les  substances  |k;u  biréfringentes,  les  duplications  réus- 
siront à manifester  chez  les  substances  fortement  biréfrin- 
gentes et  dans  les  directions  les  plus  ingrates,  les  phéno- 
iiièues  de  la  i>olarisatioii  chromatique. 


^ 201 . — Autre  biprisme , — Sensiblement  réalisé  par 
de  Senarmont. 


Gardons  le  premier  prisme  de  Kochon , et  ussocions-lni 
comme  deuxième  prisme,  le  prisme  Ahcftah  io5) 

dont  l'axe  ne,  situé  dans  le  plan  de  lu  face  <lc  st>rtie,  est 
de  plus  pcr|>eDdicnlaire  k l'arête.  Ce  biprisme  ne  donnera  , 
comme  les  précédents',  que  deux  images  et  la  coïncidence 
des  deux  sections  principales  fait  qne  les  deux  images  con- 
servées sont,  indévié,  et  E,.  Ge  dernier  passe  de  sa  plus 
grande  vitesse  dirigée  suivant  l’axe  (il  s’agit  d’un  cristal 
positif)  à une  vitesse  qui  différera  |veu  de  la  vitesse  tV{uato- 
riale  qui  est  la  moindre.  INous  ne  nous  arrêterons  pas  au 
calcul  de  l’angle  de  duplication , parce  qu’il  n’est  plus  aussi 
simple  (jiie  dans  les  deux  cas  qui  précèdent.  Si  l'on  prend 
lesdeux  autres  faces  A6,C^,  on  retrouve  le  mime  biprisme. 

Cette  variété  vient  d’être  réalisée,  comme  il  suit,  par 
M.  «le  SoDarmonl.  L’axe  d’un  spath  étant  incliné  sur  les 
• faces  du  rhomhoïde  de  clivage  d’à  très-j»eu  près  45  dcgr««> 
(45"  3«"),  si  l’on  accolle  deux  rhomboïdes  par  leurs  faces 

naturelle»  ( /ïg.  90,  Pt.  V)  dans  la  situation  renversée  qui 
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résulterait  d’une  hémi tropic , il  y a coïncidence  de  leurs 
sections  principales  et  quasi-rcctangidarité  de  leurs  axes. 
Qu’on  taille  alors  dans  l’uii  d’eux  une  face  PQ  normale  à 
l’axe  AM  et  dans  l'autre  une  face  A,  P,  parallèle  à PQ,  cette 
dernière  sera  à très-peu  près  parallèle  à l’axe  A,  M,.  Un 
rayon  incident  normal  à PQ  traverse  le  premier  spath  sans 
bifurcation;  à partir  de  QP,  il  fournit  un  rayon  ordinaire 
non  dévié  et  parfaitement  achromatique  et  un  extraordinaire 
fortement  dis|>ersé  et  dévié  d'environ  i o degrés.  La  face  nor- 
male PQ  doit  être  dirigée  vers  le  rayon  incident  quand 
l’appareil  sert  de  polarisatcur,  et. vers  l’oeil  quand  on  l’em- 
ploie comme  polariscope. 

On  a pour  l’axe  trois  dispositions  simples  : 

i“.  Perpendicularité  à la  face; 

2“.  Parallélisme  à la  face  et  à l'arête; 

3".  Parallélisme  à la  face  et  perpendicularité  à l'arète. 

On  doit  répudier  les  trois  combinaisons  i.i,  2.2,  3.3  de 
deux  prismes  pareils,  car  elles  n’offriraient  qu’un  même 
cristal  et  ne  donneraient  plus  de  déviation  angulaire.  Il 
reste  donc  les  six  combinaisons  suivantes  : 

1.2,  c’est  le  prisme  de  Rochon; 

3.2,  c’est  le  prisme  de  Wollastoii; 

1 .3 , c’est  le  troisième  biprisme. 

2.1 , a. 3 et  3. 1 ne  difièrent  de  1.2,  3.2  et  1 .3  que  par  un 
retournement  qui  met  le  premier  prisme  le  dernier.  Cela 
rend  moins  facile  le  calcul  des  angles  de  duplication  qui 
peuvent  d’ailleurs  n’étre  plus  rigoureusement  les  mêmes. 
Nous  sommes  convenus  de  ne  pas  considérer  ces  cas  ingrats 

Si  les  deux  prisnies  conjugués  n’étaient  pas  formés  de  la 
même  substance,  les  combinaisons  i.i,  2.2,  3.3  seraient 
parfaitement  admissibles.  Il  vient  d'être  question  (§200) 
de  pareilles  combinaisons,  mais  au  lieu  de  prismes  un  • 
associe,  avons-nous  dit,  simplement  des  lames  à faces  pa- 
rallèles. . 
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;;  202.  — Sur  le  meillenr  apparfiil  de  jlolarisation. 

Des  spaths  suffisamment  ëpais  sont  incontestablement  ce 
qu’il  ^ a de  mieux  : l’image  extraordinaire  du  polarisateur 
est  a^rt^téc  par  les  diaphragmes.  On  a intérêt  à éliminer 
également  cette  image  dans  un  polari.srope,  car  sa  présence 
diminue  la  sensibilité  de  l'œil  et  l’empêche  de  bien  saisir* 
l'azirout  de  plus  grande  obscurité.  On  y arrive  ( microscope 
d’Amiri)  en  plaçant  à la  surface  supérieure  du  spatli  ocu- 
laire, une  plaque  percée  d’un  petit  trou;  cette  plaque  pos- 
sède dans  son  plan  un  petit  mouvement  de  rotation  qui  lui 
permet  dévisser  passer  tour  à tour  chaque  faisceau.  Mais 
on  se  contente  ordinairement  de  prismes  de  ISicol  bien  ins- 
tallés. L'appareil  de  Faraday  pour  l’action  du  magnétisme 
sur  la  lumière  polarisée  (§5ol)  et  l'appareil  de  recherches 
de  M.  Jamin  (§  398)  sont  ainsi  terminés  par  deux  prismes, 
de  Nicol.  On  doit  user  d’une  lumière  vive,  des  rayons 
directs  du  soleil  par  exemple,  car  alors,  pour  peu  qu’on 
s'écarte  de  l’azimut  d’cxlinctioii,  il  renaît  une  lumière  si 
vive,qu’on  peut  Axer  cet  azimutavec  une  extrême  précision. 

§ 203.  — Dichroïsme.  — Loupe  dichroscopique. 

Les  polariscopes  sont  souvent  appelés  analyseurs.  Pour 
comprendre,  dès  à présent,  l’n-propos  de  cette  dénomina- 
tion, entrons  dans  quelques  détails  sur  un  curieux  phéno- 
mène dont  nous  devons  incessamment  tirer  parti. 

Ijc  dichroïsme  observé  à l’œil  nu  consiste  dans  une  mo- 
diGcation  de  la  couleur  transmise  par  certains  cristaux  avec, 
la  direction.  Ainsi  certains  échantillons  de  zircon  (cristal 
iiniaxe)  sont  bruns  dans  le  sens  de  l’axe  et  d’un  gris  bleuâtre 
dans  le  sens  perpendiculaire  à l’axe;  ainsi  les  lames  de  tour- 
maline, ({uand  elles  n’éteignent  pas  l’un  des  rayons,  pre^ 
sentent  également  deux  teintes  différentes  suivant  ces  deux 
directions  rectangulaires.  On  sait  aujourtl'hiii  que  ce  phé- 
nomène est  complexe  et  (pi’il  rentre  dans  un  autre  di- 
chroïsnic,  à savoir  l’iivcgale  coloratiop  des  faisceaux  ordi- 
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iiairo  et  exlraurdlaair«.  On  ne  doit  voir  en  eO«t,daiis  la 
de.struclioii  du  rayon  ordinaire  opérée  par  certaines  tour- 
malines, (|u’uii  îa\\.  limite;  habitueilemeiit  clraqiie  rayon  a 
ses  couleurs  favorisées  et  partant  une  teinte  résultante  spé- 
ciale. Cela  posé,  quand  les  circonstances  laissent  à l'élal 
de  su{>cr{>osition  les  deux  faisceaux  ordinaire  et  extraordi- 
naire, au  lieu  de  peitevoir  leurs  teintes  propres,  l’œil  re- 
çoit la  couleur  composée  de  ces  deux  teintes,  c’est-à-dire 
avec  le  zircon  en  lames  parallèles  à l’axe,  un  gris  bleuâtre. 
Dans  l'axe  il  n’y  a plus  de  rayon  extraordinaire,  et  l’on 
voit  la  teinte  propre  au  rayon  ordinaire,  c’est-à-dire  du 
brun.  Pour  se  convaincre  de  la  réalité  de  cette  interpréta- 
tion, il  est  plusieurs  moyens  : on  peut  tailler  la  substance 
en  prismes,  de  manière  à séparer  les  deux  faisceaux  qui 
apparaissent  alors  civacun  avec  leur  teinte  propre,  à savoir 
le  rayon  ordinaire  avec. la  teinte  axiale  et  l’extraordinaire 
•avec'  une  teinte  nouvelle  (vert  asperge)  distincte  de  la  teinte 
transversale  complexe,  et  telle  cnGn  que,  mélangée  à la 
teinte  axiale,  elle  donne  cette  teinte  transversale.  Mais  on 
peut  SC  contenter  de  recevoir  ce  pèle-mèlc  des  deux  rayons 
sur  un  spatb  dont  la  section  principale  soit  parallèle  à celle 
du  cristal  diebroïque,  car  aloi's  ebacuu  de  ces  rayons  su- 
perposés passe  en  entier  dans  le  spatb,  l'un  comme  oixli- 
naireet  l'autre  comme  extraordinaire,  et  il  suibt , pour  que 
leur  séparation  s’o{>ère , que  ce  )H>Iariseopc  ait  une  épaissem- 
suflisante. 

INI.  Haidinger  ramène  le  spatb  à la  forme  d'nn  paralléli- 
pipède  rectangle,  à l’aide  de  deux  prismes  de  verre  d’envi- 
ron i8  degrés  [ftg.  i«6,  PI.  PJ)t  et  adapte  du  côté  de  l’œil 
une  loupe  d’nn  foyer  convenable  ;.le  tout  est  placé  dans  un 
tube  dont  les  deux  bases  .sont  jiercées,  la  base  objective  d’un 
trou  carré  et  la  base  oculaire  d’un  trou  rond.  On  voit  iietlc- 
inent,  au  tj'avers  de  ce  jwtit  appareil  qu’il  nomme  loupe 
ilichroscopiqnc,  deux  carrés  juxta|X)sés.  Si  le  corps  di- 
rbroi'pic  est  placé  contre  le  trou «'arré, on  aura  ilcnx  tcinU's 
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dUtincles  quand  ses  .faces  seront  obliques  sur  l'axe;  les 
deux  can>és  auront  au  contraire  la  même  teinte  quand  les 
faces  seront  normales  à l’axe.  On  peut  évidemment  rem- 
placer le  spath  dislande  épais  par  un*  petit  prisme  biré- 
fringent d’un  pouvoir  angulaire  convenable,  dans  lequel  la 
faible  coloration  soit  également  répartie  entre  les  deux 
images. 

§ 204.  — Applications  des  prismes  biréfringents  nniazes. 

— Détermination  dn  signe  d'un  cristal.  — I”  méthode. 

Ce  problème  comporte  des  solutions  nombreuses  et  va- 
riées. Nous  le  résoudrons  ici  en  nous  donnant  deux  images 
distinctes  et  en  recourant,  soit  à leur  polarisation,  soit  à 
leur  position  relative,  ce  qui  suppose  qu’on  donnera  au 
cristal  la  forme  d’un  prisme,  puisqu’à  part  quelques  sub- 
stances, ce  n’est  qu’ainsî  qu’on  obtient  deux  images  sépa- 
rées. Soit  donc  un  prisme  et  ses  deux  images,  l'arête  du 
prisme  a reçu,  par  rapport  à l'axe  du  cristal , une  orientation 
déterminée,  celle  du  parallélisme  par  exemple.  Il  s’agit  de 
discerner  l’image  ordinaire. 

Supposons  qu'on  ait  reçu  le  rayon,  normalement  à une 
face  (fig‘  <07),  le  dédoublement  n’aura  lieu  qu’à  la  sortie. 
Si  le  cristal  est  positif*,  la  vitesse  ordinaire  est  plus  grande, 
donc  le  rayon  de  ce  nom  sera  le  moins  réfracté  ; le  contraire 
aura  lieu  et  le  rayon  ordinaire  sera  jeté  vers  la  partie  épaisse 
si  le  cristal  est  négatif.  Si  au  lieu  de  projeter  ces  images, 
dans  la  chambre  obscure  on  fait  intervenir  l'oeil,  on  sait 
que  10*8  théorèmes  sont  renversés , ainsi  l’œil  étant  en  O,  <*c 
n’est  plus  l’extraordinaire  lE  qui  atteint  la  pupille.  L'image 
extraordinaire  est  donnée  par  des  rayons  que  l'on  trouve 
aisément  quand  il  s’agit  d’un  objet  très-éloigné,  puisqu'ils 
ont  la  direction  QL  parallèle  à El  et  alors,^avec  un  cristal 
jMjsitif,  c’est  l’image  extraordinaire  (|ui  esf  rejetée  vers  le 
tranchant  du  prisme. 

(k‘la  posé,  armons  l'œil  d’un  prisme  do  Nicol  dont  la  sec- 
tion principale  soit  parallèle  à celle  du  cristal  éliidi<-;  l’i- 
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mage  ordinaire  disparaîtra,  et  l’on  vcrj-a  si  elle  élail  ou  uon 
du  côté  du  tranchant.  Comme  les  images  de  l'objet  délié 
qu’on  regarde,  dilatées  par  la  dispersion,  peuvent  être  peu 
visibles,  on  y remédie,  suit  par  un  verre  monochromatique, 
soit  en  associant  au  prisme  un  prisme  coiitradietoire  mono- 
réfringent.  , 

§ 205.  Méthode  de  M.  SoleU. 

On  peut  obtenir  comme  il  suit  une  conclusion  sans  mettre 
en  jeu  la  polarisation.  Supposons  que,  CNM.AcPélant  le 
prisme  précédent,  on  en  ait  taillé  un  serond  DCABrfede 
même  angle  ( fig.  iu8) , mais  avec  cette  précaution  (|u’uiie 
face  DCA  B soit  per|K:ndicniIaire  à l’axe.  Juxtaposons  ces 
prismes  de  manière  que  leurs  arêtes  soient  en  ligne  droite 
et  leurs  faces  coïncidentes  [pour  atteindre  ce  résultat,  le 
mieux  est  de  les  coller  sur  un  prisme  de  verre  PMrrfgB  (*)]. 
Prenons  pour  mire  une  ligne  très-fine  parallèle  à l’arète  B.M 
et  placée  vis-à-vis  les  faces  DBA(>,  CAMN,  et  enfin  dispo- 
sons l’œil  contre  le  prisme  auxiliaire  de  verre  à la  hauteur 
de  la  ligne  cA,  de  manière  à voir  la  mire,  mi-partie  par  le 
prisme  supérieur  et  rai-phrtie  par  l’inférieiir,  nous  n’ap-r- 
eevrons  dans  la  moitié  supérieure  de  la  ligne  qu’une  image 
ut  deux  dans  la  moitié  inférieure,  l’ube  de  ces  deux  sera  la 
continuation  de  l’image  unique,  ce  sera  l’onlinairc.  Sa 
position,  qui  ne  déjurnd  p.as  de  la  valeur  de  l’indice  du 
verre,  dira  donc  le  signe  du  cristal.  On  improvise  cette 
cxpéricina*  en  démontant  un  prisme  de  Rochon  et  collant 
Fiout  à bout  les  deux  prismes  sur  un  troisième  prisme  assez 
long  pour  les  recevoir.  Ou  i-etrouvc,  sans  peine  dans  le  pre- 
mier prisme  DCAB  qui  agit  ici  comme  témoin,  la  face  nor- 
male à l’axe,  en  cherchant  h travers  quelles  faces  le  prisme 
ne  dédouble  pas;  si  celle  épreuve  laissait  «le  l’indécision. 


^ * ) Ou  a Mip|io»ê  duiib  la  fip.iirc  <|Ut?  les  dciii  prismes  avAÎcnl  lAtcralerat*n( 
dtfui  fnces  planes  DCtd,  mais  il  est  êvidciil  «lu'clles  sont  iniililr<  rt 

qu*«ii  ne  picndru  pas  h peine  de  les  former. 
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on  userait  de  la  pince  aux  tüiirmalines  <|ni  donne  les  an- 
neaux signifiratits  que  nous  avons  déjà  signalés.  • 

La  première  épreuve  est  évidemment  moins  exigeante; 
elle  est  aussi  plus  générale,  car  elle  donne  le  signe  des 
doubles  réfractions  développées  dans  le  verre  par  pression 
nu  extension. 

206.  — Le  verre  comprimé  est  négatif. 

Un  prisme  pressé  sur  ses  deux  bases  devient  biréfringent, 
mais,  pour  obtenir  entre  les  deüx  images  une  divergence 
sensible,  il  faut,  avec  Fresnel,  prendre  plusieurs  prismes 
(fig.  109),  quatre  par  exemple  A,  A,  A,  A,  de  90  degrt's 
chacun,  et  supprimer  les  déviations  inutiles  en  comblant  les 
vides  par  cinq  autres  prismes,  dont  trois  de  go' degrés  in- 
terposés , et  les  deux  autres  de  45  terminaux.  Les  neuf 
prismes  sont  collés  avec  de  la  térébenthine,  les  cinq  auxi- 
liaires, un  peu  moins  longs,  échappent  à la  pression  qui 
s’exerce  dans  le  sens  des  arêtes  des  quatre  prismes  actifs.  On 
obtient  aloi?  aisément,  entre  les  deux  images,  un  écarte- 
ment de  I millimètre  à 1 mètrç  de  distance,  c’est-à-dire 
une  divergence  d’environ  aoo  secondés,  soit  5o  secondes  - 
pour  chaque  prisme  (■*). 

Ces  prismes  sont  visiblement  assimilables  à des  cristaux 
uniaxes  qui  ont  leur  axe  dans  le  sens  même  de  la  compres- 
sion, et  sont  orientés  de  manière  à donner  entre  les  deux 
rayons  la  plus  grande  séparation.  Oïl  connaît  donc  leur  sec- 
tion principale  et  avec  un  polariscope  011  peut  voir  laquelle 
des  deux  images  est  polarisée  dans  ce  plan  et  est  consé- 
quemment l’onlinaire  : on  trouve  que  c’est  la  plus  réfractée. 


(*  ) On  trempe  le  verre , en  lechaufTant  au  rou('e  sombre  et  ra^itanl  dans 
Tair  pendant  qu'il  se  re/roidit.  11  est  visible  que  dans  r.c  verre  trempe^  le 
refroidissement  brusque  produit  au^si  des  tiraillements  et  des  compressions. 
Si  donc  avec  M.  Gucrard  on  forme  une  pile  de  prismes  soumis  à des  trempes 
semblables  et  sépar**s  par  des  prismes  non  trempa  * on  obtiendra  épalemenl 
deux  images.  * 
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Si  l’oii  allongoail  les  prismes,  ce  serait  la  moins  réfracté 
et  l’on  aurait  un  biréfringent  positif.  En  courbant  une  lami 
(le  verre,  on  a,  de  part  et  d’autre  de  la  tranche  iutermé 
diairc,  des  parties  allongées  et  raccourcies,  et,  par  suite 
dans  ces  deux  régions,  les  qualités  positive  et  négative 
Nous  reviendrons  sur  celte  étude  (§  291))  quand  nous  con 
naîtrons  certains  moyens  très-délicats  pour  apprécier  la  bî 
\ _ réfringence. 

1$  207.  — Le  signe  d'nn  uniaxe  reconnu  dans  un  cas  plus 
général. 

Les  méthodes  qui  précèdent  reposent  sur  la  connaissanc 
de  l’axe  optique  et  sur  la  possibilité  d’établir,  entre  l’arèl 
du  prisme  ét  lui,  une  relation  connue;  elles  deviennent  don 
insuflisantes,  quand  on  donne  un  prisme  tout  fait,  sans  qu 
l'on  connaisse  le  cristal  dont  il  est  extrait.  La  question  vra 
ment  générale  se  présente  ainsi  : Uni  prisme  étant  donné 
dire  s’il  est  biréfringent  uniaxe,  et  s’il  l’est,  déterminer  so 
signe. 

On  commence  par  détruire  la  déviation  du  prisme  en  Ii 
adjoignant,  à l’aide  d’un  peu  de  térébenthine,  un  prism 
antagoniste  monoréfringent.  On  fait  tounier-le  tout  entr 
deux  tourmalines,  entre  deux  Niçois  croisés,  ou,  ce  qui  rc 
vient  au  même,  sur  la  plate-forme  de  l’un  quelconque  de 
appareil.s  de  polarisation  que  nous  ne  tarderons  pas  à con 
naître,  et  l’on  marque  à l’encre  rouge  sur  le  prisme,  lesdeu 
orientations  rectangulaires  qui  laissent  l’obscurité  : ce  sor 
nos  sections  neutres  de  la  pagc'334.  Or  l’une  d’elles  sera  1 
section  principale.  Pour  discerner  laquelle  des  deux,  o 
colle  sur  les  deux  faces  opposées  ( fig.  i lo),  tour  k tour  dan 
chacune'de  ces  deux  directions,  un  de  ces  systèmes  de  pelil 
prismes  décrits  page  ayi  (on  doit  en  avoir  plusieurs  d’angle 
pins  ou  moins  ouverts)  qui  j>ermeltent  de  sonder  le  crisla 
dans  des  directions  variées,  sans  qu’il  faille  y établir  de 
faces  planes,  et,  rejmrtant  le  tout  sur  l’appareil,  celui  d'A 
mici  par  exemple  si  héroïque  dans  ces  recherches,  on  voî 
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apparaître,  (mur  peu  que  l’axe  s’é€'arl«;  du  plan  des  lames, 
des  coiirl>es  coloiws  cai'aclérisliqiies.  Si  t es  ronrb«‘s  soiil 
des  cercles  « oupés  par  une  rroix  noire,  le  rristal  est  iiniaxe, 

X et  la  ligne  (|iii  aboutit  an  centre  est  l’axe.  On  < onnail  donc 
, la  scrtiun  principale  et  l’on  peut,  comme  ati  §20t,  reron- 
naitre  celle  des  deux  images  données  par  le  prisme  qui  a 
cette  section  jmiir  plan  de  polarisation.  Stiivant  que  ce  sera 
la  plus  ou  la  moins  réfractée,  le  cristal  sera  négatil  ou  po- 
. sitif(*). 

Quand  le  corps  est  suffisamment  biréfringent  pour  dé- 
doubler sans  exiger  la  forme  prismatique,  l'appel  à la  {ndari- 
salion  ne  réussit  pas  moins.  C’est  le  cas  du  nitrate  de  soude 
(§  160),  qui , soumis  à cette  épreuve,  se  montre  négatif. 

Si  le  corps  a ses  faces  perpendiculaires  a l'axe,  il  ne  res- 
titue pas  la  lumière  dans  la  première  épreuve,  mais  il 
montre  de  suite  avec  la  lumière  < onvcrgente  page  334 
anneaux  et  la  croix. 

Le  signe  d’un  corps  biréfringent  est  donc  déterminé,  mais 
à la  condition  ([u’il  donnera  les  deux  images.  Cette  condition 
est  pénible,  puisqu’elle  peut  jeter,  comme  au  ^ÜÜo,  dans 
la  fabrication  de  plusieurs  prismes.  Nous  verrons  plus  tard, 
chapitre  X,  section  111,  qu’il  est  possible  de  déterminer  le 
signe  d'un  cristal  uniaxe  qui  ne  dédouble  pas.  Sans  vouloir 
insister  ici  sur  ces  méthodes,  nous  ne  pouvons  cependant 
nous  dispenser  d’en  indiquer  le  caractère.  Suppo.sons  donc 
qu’on  soit  parvenu  à distinguer  la  section  principale  et  que 
le  cristal  soit  assez  épais  pour  refuser  des  couleurs  dans  un 
appareil  de  polarisation,  et  qu’on  ait  à sa  disposition  un  as- 


Dans  le  spath,  nous  sTons  tu  qu’une  seule  rérraction  pourail  imprimer 
au  rayon  extraordinaire  la  pius  forte  déviation.  S’ii  pouvait  en  être  de  mértic 
des  deux  réfractions  consecutives  causées  par  un  prisme,  là  régie  précédente 
aurait  des  exceptiuM.  Nous  avons  reconnu  par  plusieurs  calculs  de  dévia- 
tion des  denx  rayons,  cairuls  failàpour  des  prismes  déterminés  cl  pour  cer- 
taines incidences,  que  la  seconde  face  rachetait  toujours  et  au  delà,  ceaexcés 
dedéviatioa  paradoxaux  obtenus  k la  première,  de  aorte  que  tonjoora,  dans 
un  prisme,  la  plus  grande  réfraction  afferterait  lu  rayon  doué  du  plus  grand 
indice;  • ^ ' 
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.sorlimenl  de  lames  diversement  épaisses  d’un  uniaxe  doni  le 
signe  soit  connu.  Pin  conjuguant  le  cristal  inconnu  avec  ces 
lames  et  en  rendant  tour  à tour  leurs  sections  principales 
parallèles  et  rectangulaires,  on  réobtiendra  les  couleurs.  Si 
c’est  dans  le  cas  du  parallélisme,  le  cristal  auxiliaire,  pour 
rendre  possible  l’interférence,  a dû  atténuer  la  diflërencc 
de  route  acquise  jusqu’à  lui  par  les  rayons.  Donc  les  deux 
uniaxes  sont  de  signes  contraires.  Si  c’est  lorsdu croisement, 
l’établissement  des  retards  a eu  lieu  par  duplication  croisée 
cl  les  deux  cristaux  sont  de  même  signe. 

§ 208.  ~ Lunette  de  Boebon  (/g.  io3  et  m). 

Les  deux  rayons  issus  d’un  prisme  de  Rochon,  pour 
une  incidence  constante  (l’incidence  normale,  par  exem- 
ple ) sont  analogues  aux  deux  branches  d’un  compas 
dont  l’ouverture  est  invariable.  Si  l’on  place  enirc  eux 
un  objet,  de  telle  sorte  qu’ils  le  touchent,  on  aura  entre 
l’angle  de  duplication  d,  la  largeur  L de  l’objet  et  sa  dis- 
tance D,  la  relation  langd  = -^ , ou  simplement,  car  d est 

petit,  d = ~ Si  l'tEil  intervient,  il  verra  deux  Images  de 

l’objet;  supjK)sons-le  circulaire,  comme  il  n’y  a pas  de  dif- 
férence appréciable  cuire  les  deux  images  sous  le  rapport 
de  la  forme  et  du  diamètre,  si  par  hasard  elles  se  touchent, 
on  aura  encore 


, L 


d est  le  même  que  tout  à l’heure,  tant  que  la  distance  de 
l’objet  est  grande. 

Pour  arriver  h ce  contact  des  deux  images, qui  nous  donne 
une  équation  propre  à déterminer  l’une  des  trois  quanti- 
tés d,  L ou  D,  il  faut  varier  la  distance  du  prisme  à l’objet, 
ce  qui  n’est  pas  possible  pour  les  aslrps.  Rochon  a eu  l’idée 
d’opérer  sur  1 image  de  l’astre  formée  au  foyer  principal  de 
l’objectif  fl’une  lunette. 


< 

, \ 
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Quand  ou  inlcrpose  le  prisme  entre  l’objectif  et  le  foyer 
chaque  rayon  se  dédouble,  et  il  est  une  posi- 
tion du  prisme  qui  amène  au  contact  les  deux  imagos  et 
donne 


l étant  le  diamètre  de  l’image  et  d la  distance  du  foyer  au 
prisme  supposé  infiniment  mince.  On  pourra  mesurer  d h 
l’aide  d’une  échelle  latérale  adaptée  au  corps  de  la  lunette; 
nous  savons  calculer  d (on  préfère  le  déterminer  exfiéri- 
mentalcmenten  observant  le  contact  des  deux  images  d’un 
disque  convenable  pour  lequel  L et  D sont  connus);  ou 
pourra  donc  obtenir,  par  l’équation 


les  diamètres  linéaires  l et,  par  suite,  les  diamètres  angu- 
laires a.  C’est  ainsi  qu’eu  observant  aux  diverses  époques 
les  images  du  soleil  et  de  la  lune,  on  constate  les  variations 
périodiques  de  leur  diamètre  apparent.  On  pourra  donc  ob- 
tenir la  distance  d’un  corps  d’armée  ou  d’un  navire,  puis- 
qu’alors  on  peut  viser  à des  objets  de  grandeur  connue. 

Soit.en  effet  F la  distance  focale  principale  de  l’objectif; 
remplaçant  les  tangentes  par  les  angles,  on  a 


combinant  cette  équation  avec 


celle  du  biprisme  d = -,  oii 


trouve 


Or  d et  F sont  constants  (*);  a est  donc  proportionnel  à fi , 


(*)  Pn'cst  «ensiblcment  constant  que  si  les  distances  L restent  toujours 
très  grandes.  Cependant  on  pourrait  éliminer  radicalement  l'eiTet  des  varia- 
tions des  distances  focales  conjuguées  si  l'on  rocourail,  avec  M.  Porro,  au 
dispositif  qui  lui  a donné  sa  iledia'pcrrectiçnnée.  ' 

I.  ' ■ , 33  ' 
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et  réeliclle  laléi'aic  des  angles  esl  furiiuV  par  des  divisions 
équidistantes.  Veut-on  déleitniiier  des  dislaiii-e.s,  on  aura 

L 

D ” " f’ 

e'est-à-dii'e  • 


et  il  siiilira  deealculer  les  expressions  ^ pour  savoir  eoni- 

bien  de  fois  la  disianee  de  l’objet  coiitienl  sa  grandeur.  Pour 
obtenir  les  chilTrcs,  degrés  ou  rappoi  ts,  qui_  figureront  sur 
l'éeliellc  latérale  double,  on  préfère  procéder  par  des  exjié- 
ricnces  sur  des  disques  très-éloignés  pour  lesquels  on  eon- 
naît  I.  et  D,  et  conséquemnienl  a. 

§ 309.  — Hodifleation  d'Arago. 

' L’oculaire,  en  grossissant  les  deux  images,  n-iul  plus  ap- 
préciable la  position  du  prisme  rpii  les  amène  au  contact, 
mais  il  a riiiconvénicnt  d’amplifier  la  frange  colorée  ipii 
borde  l’image  extraordinaire  datis  les  alentours  du  contact. 
En  mettant  le  biprisme  en  dehors  et  contre  l’oculaire,  son 
action  s’exeicera  sur  l’image  virtuelle  finale,  et  ce  dernier 
inconvénient  n’existera  plus;  scnlement  ce  sera  un'liasard 
si  ce  prisme  immobile  amèue  au  contact  les  deux  images. 
Arago  y a obvié  à l’aide  d’un  de  ces  oculaires  composés 
qui  donnent,  par  le  mouvement  d’un  de  leurs  verres,  nu 
grossissement  vaiiablc;  mais  comme  la  course  de  ce  venv 
est  bien  plus  limitée  que  celle  du-biprisme  intérieur,  on 
doit  répartir  l’écartement  du  biprisme  de  Rochon  entre  une 
série  de  biprismes  assortis,  pour  chacun  desquels  l’angle 
de  duplication  se  trouve  très-faible. 

- Mis  ainsi  en  dehors,  le  biprisme  sert  encore  h déterminer 
le  grossisseuient  des  Inuettes.  Visons  un  disque  place, à une 
distance  eonniie  et  d'un  diamètre  tel,  que  l’oeil  armé  du 
biprisme  voie  les  deux  images  en  contact.  L’angle  visuel  de 
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, ’ l’image  se  trouve  valoir  J;  celui  du  disque  vu  sans  lunette 
est^»  et  le  quotient  y est  le  grossissement. 

1/  .La 

D 


Il  est  clair  que  tout  autre  biprisme  peut  remplacer  celui 
de  Rochon.  11  y a plus,  on  peut  user  d’un  prisme  monoré- 
fringent de  petit  angle.  Le  prisme  barrerait  juste  moitié  du 
tube,  et  au  lieu  d’avoir,  dans  chaque  image,  la  nfoitié  de 
rhaque  rayon,  on  aurait  moitié  du  rône  convergent.  Un  tel 
prisme  aurait  même  sur  les  biprismes  l’avantage  d'èlre  bien 
plus  mince  et  de  ne  pas  changer  sensiblement  le  foyer; 
mais  quand  il  aurait  à prendre  les  rayons  près  <lu  foyer,  il 
ne  pourrait  plus  aisément  prendre  moitié  de  chaque  rêne 
convergent.  Si  on  le  mettait  en  dehors  à la  manière  d’A- 
rago,  on  trouverait  également  de  la  difficulté  pour  disposer 
prisme  et  pupille  de  telle  sorte,  que  les  divers  cônes  di- 
vergents fussent  partagés  en  deux.  Les  biprismes  sout  à l'a- 
bri de  tels  embarras. 
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lirriiDK  m-.s  apparrus  de  l’optiqur  modkrnk 

RÜNDÉE  SUR  UN  PRINCIPE  NOUVEAU  D'OPTIQUE 
* GÉOMÉTRIQUE. 


Divers  modes  de  [Groupements  dos  rayons  de  lumière.  — U<‘alisalion  do  cos 
{Groupomenlft.  ^ Une  expérience  duc  à M.  Fouraiilt  interprclée  b l'nidcdc 
deux  [fTOupemenU.  — ïnlerfrrencn  de  direction.  — Interjdrencéi 
(U»mment  entre  cos  doux  ras  extrêmes,  habitunllcmonl  désignés  des  nom» 
de  himihe  convergente  et  lumiè$e  poraltèle^  s*inter|»oscnt  avec  eontinuîl** 
une  foule  d'autres  conditions  cipérimcntales.  — Projection  des  deux  aortes 
de  phénomènes.—  Appareils  de  polarisation  de  MM.  Itiut,  — NorrefnbinXf 
— Amici.  — Appareil  de  M.  Soleil  pour  mesurer  l’angle  extérieur  do* 
axoa  optiques.  — Son  universalité  comme  appareil  de  pr«»jertioo.  — La 
chaleur  subit  comme  la  lumière  la  double  réfraction  , et  se  polarise 
comme  elle. 


210.  — Analogies  et  différences  entre  les  appareils  de 
l'optique  ancienne  et  ceux  de  l'optique  nouvelle. 

Le  nombre  des  rayons  mis  en  jeu  dans  la  plus  simple  de 
no.s  expériences  d’optique  csl  toujours  (qu’on  nous  passe 
celte  expression)  rinüiii  élevé  à la  seconde  puissance.  Pour 
voir  clair  dans  un  tel  chaos,  nous  associons  ces  rayons  en 
groupes  primitifs,  et  nous  suivons  à travers  les  diverses 
pièces  des  a'ppareils  U*s  transformations  qu’ils  subissent. 
La  formation  de  ces  groupes  n'est  nullement  arbitraire.  Il 
faut,  en  eflet,  d’une  part,  qu’arrivés  à leur  dernière  Irans- 
forination , à savoir  celle  qui  préside  à la  projection  du  pht^ 
nomène,  soit  sur  un  tableau,  soit  sur  la  rétine,  ils  forment 
des  cônes  convergents  dont  les  sommets  tombent  précisé- 
ment sur  le  tableau  oü  sur  la  rétine;  il  faut , en  outre,  que 
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1rs  rayons  de*  chacun  de  ces  dcrnieis  cônes  a|>|tnr(eni  uni* 
nicmc  impression,  c’esl-à-<lire,  s’il  s’agit  des  inslninieiiis 
d’opti(|ue  proprement  dits,  <|u'i1s  émanent  d’iin  même 
jtoint  de  l’objet  dont  on  veut  obtenir  l'image;  et  s’il  s’agit 
■les  intrumeiits  de  l’optiipic  nouvelle,  (pi’ils  soient  dans  la 
même  phase  d’interférence.  Avec  l’œil  et  sa  pupille  étroite, 
et  dans  les  eondilions  r<*strietives  qui  duininent  les  lunettes 
et  les  télescopes,  ces  groiijtes  sont  au  début  et  continuent 
d’étre  des  cônes  et  des  cyliniires.  Il  pourrait  cesseï'  d’en  être 
ainsi  dans  li*s  dis|K>sitions  improvisées  pour  la  projection 
des  exjiériciiccs:  mais  nous  écarterons  ces  < as,  où  la  subor- 
iliiiation  conique  ferait  place  h celle  autrement  compliquée 
qui  s’interprète  à l’aide  des  cnusliques. 

Dans  les  i list rumen ts  de  ropliqucancicnne,  les  deux  <'on- 
dilions  que  nous  avons  posées  agissi-nt  isohWnent , l’une  au 
(^'biit,  |K>ur  former  les  premiers  cônes;  l’auti'e  h la  lin, 
pour  diriger  convenablement  les  derniers  cônes.  Il  peut  en 
’ètre  autrement  dans  ceux  de  l’optique  moderne  (§217),  les 
premiers  groupements  y étant  souvent  dictés  par  la  consi- 
dération siuiultanéc  de  l’une  et  de  l’autre  conditions  : de  l;i 
une  première  complication  : une  deuxième  provient  de  ce 
que  si , dans  les  premiers  instruments,  les  associations  pri- 
initives  sont  rcs|>ecté<^s  et  persévèrent  ju.s(|u’à  la  lin,  il  faut, 
dans  les  derniers,  y soumettre,  chemin  i’aisaul,  les  rayons 
à un  ou  même  à plusieurs  déclassements,  et  les  distribuer 
dans  <lc  nouveaux  cônes.  C’est  l’existence  même  de  ces  iu- 
iKimhrablus  groujveraents,  auxquels  l<*s  rayons  se  prêtent  .i 
une  é|)oqiie  quelconque,  et  entre  )es(|uels  un  doit,  à plu- 
sieurs reprisc’s,  faire  un  choix,  que  nous  érige«)iis  en  prin- 
cipe. Kvident  en  lui-mêinc,  c-e  priiicip*  trouve  sa  raison 
d'être  dans  son  utilité.  Pour  eu  montrer  la  fécondité,  nous 
l’appliquons  successivement  dans  ce  chapitre  à l'explica- 
tion d’une  curieuse  expérience  due  à M.  Foucault,  à l'in- 
terprétation des  conditiuus  expérimentales  qui  portent  les 
noms  «le  Fiiinièrr  ff(ii‘nllè/e  et  de  htmircc  convergente , e.t 


eu 
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enfin  aux  divers  appareils  à l’aide  desquels  on  réalise, 
polarisation  chromatique , ces  deux  condi  fions  extrêmes. 

§ 211.'—  Diversité  infinie  des  groupements  d’nn  système 
de  rayons. 

Quand  une  lame  de  verre  exposée^  au  grand  jour  reçoit 
des  divers  points  de  la  voûte  céleste  d’innombrables  rayons, 
on  jteut  indifléremment  grouper  ces  rayons  (Jig.  1 1 a),  soit 
en  faisceaux  coniques,  ayant  pou^  sommets  les  divers  points 
de  la  surface  de  la  lamc^  soit  en  fais<’eaux  parallèles,  ayant 
pour  directions  respectives  chacune  des  droites  comprises 
dans  un  des  cônes.  Quand  ces  mômes  rayons,  après  avoir 
traversé  la  surface  d’entrée,  arrivent  à celle  de  sortie,  ou 
quand,  ayant  traversé  la  lame,  ils  atteignent  d’autres  lames 
échelonnées  au  delà  de  la  première,  ils  peuvent  être  consi- 
dérés comme  formant  de  nouveaux  cônes  issus  des  points 
de  chacune  de  ces  nouvelles  surfaces.  On  aurait  tort  de 
voir  dans  cette  équivalence  entre  un  système  de  faisceaux 
parallèles  et  des  systèmes  nombreux  de  faisceaux  couîques, 
(ju'une  pure  conception  géométrique,  car  on  peut,  à l’aide 
de  circonstances  physiques  bien  simples,  faire  éclore  tel  ou 
' tel  de  ces  systèmes^ 

Plaçons,  en  elVet,  au  delà  de  ces  lames  une  lentille,  et  pro- 
’ menons  derrière  elle  un  écran, de  manière  à lui  faire  occuper 
successivement  toutes  les  positions  focales  conjuguées  des 
diverses  surfaces;  nous  verrons  ces  surlares  se  peindre  tour 
à tour  sur  l’écran  avec  leurs  lâches,  et  l'on  aura  ainsi  donné 
une  réalité  physique  à chacun  des  systèmes  coni([ues  pro- 
pres à ces  surfaces.  Si  l’écran  est  au  foyer  principal  de  la 
lentille,  ce  sera  comme  faisceaux  parallèles  que  les  rayons 
•SC  manifesteront.  L’usage  de  ces  aspects  multiples  d’un 
môme  objet  est  familier  en  mécanique,  où  l’on  considère  une 
force  comme  équivalente  à une  infinité  de  systèmes  de  forces, 
un  mouvement  comme  é(|uivaleiità  une  infinité  de  systèmes 
de  mouvemenls,  et  où  la  résolution  des  problèmes  (ropiiqiic 
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PII  ort’re  «Jp  précieux  exeiiiples)  loii^islp  soiivpiii  à di'iiiplcr 
]>arnit  ces  forces  ou  parmi  res  monvpnicnfs  le  système  par- 
ticulier qui  prévaut.  Le  principe  d’ojitiqiie  {géométrique 
que  nmis  posons  n'est  ni  moins  utile,  ni  moins  fécond; 
noua  le  verrons,  en  effet,  jeter  la  pins  vive  clarté  sur  rétndi- 
du  microscope  polarisant  (f  Amici,  Mais  il  convient  an- 
’ [taravant  de  l’appliquer  à quelques  interprétations  plus 
simpl(*s. 

^ 212.  — Une  expérience  de  M.  Foucault  interprétée  par 
deux  groupements. 

Pour  étudier  les  couleurs  composées  qui  résultent  de  la 
superposition  de  rayons  simples,  iM.  Foucault  a jiropose 
l’appareil  suivant  (/i^.  1 13).  Une  première  lentille  L donne 
un  point  lumineux  , ou  mieux  (car  elle  est  cylindriipic)  une 
ligne  lumineuse  j une  deuxième  leu  tille  I/,  éloignée  de  la  pre- 
mière de  la  somme  de  leurs  distances  focales  principales  (*), 
parttUèlisc  les  rayons  et  les  offre  à un  prisme  (|ui  les  trans- 
forme en  autant  de  faisceaux  parallèles  qu’il  y a de  coaleur^ 
élémentaires.  Un  écran  E,  percé  d’une  fente  convenable  et 
placé  près  du  prisme,  épargne  la  région  commune  à tous  les 
^ fais<'eaux  et  ji’arrèteque  les  franges  colorées  qui  borderaient 
en  ce  lieu  une  large  tache  blancbc.  N ient  enfin  , à une  dis- 
tance de  l’écran  <|ui  ne  doit  pas  être  moindre  (|ue  sa  distance 
focale  principale,  une  lentille  achromatUpie  assez  large 
pour  reeevoir  tous  les  rayons  épargnés.  Dans  ces  conditions, 
si  l’on  promène  un  écran  derrière  la  lentille,  on  lui  trouve 
deux  positions  remarquables.  .Mis  en  A,  au  foyer  principal,' 
il  n*çoit  un  spectre  très-pur;  mis  en  li«  au  foyer  conjugué 
de  la  fente,  il  reçoit  une  lumière  parfaitement  blancbc. 
Laissons-le  dans  cette  dernière  position,  et  enlevons  avec 


derniéère  UhiUIU:  doit  avoir  un  foyor  priocipal  plus  lon^  f|iir 
l'autre.  Si  lu  diamùtre  apparciit  du  >>oleil  était  moindre,  on  poiirmU  sop- 
f*riim*r  ce»  deux  leiilUle«i , dont  lo  bulovidciit  va!  de  réduire  ce  diamètre  , ci 
rer«T«Hr  ilîrerlomenl  »ur  le.  pri»mc  l«  ra^onn  M»laire*.  , . 
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une  iiche  une  ou  plusieurs  des  couleurs  simples  du  spectre, 
nous  obtiendrons , et  c’est  là  le  but  «jue  se  proposait  M.  Fou- 
cault, une  série  de  teintes  plates  qui  seront  dues  au  con- 
cours des  rayons  diversieolores  que  la  fiche  n’aura  pas  ar- 
rêtés. Il  est  facile  de  justifier  ces  divers  résultats.  Associés  j 

en  groupes  parallèles,  les  rayons  de  même  couleur  vieunent  i 

se  résumer  sur  le  plan  focal  principal  en  ligues  lumineuses  i 

distinctes,  dont  la  juxtaposition  donne  un  spectre  parfait. 

Mais  ces  mêmes  rayons  peuvent  se  grouper  en  cônes  qui 
ont  leurs  sommets  dans  le  plan  de  la  fente  et  qui  sont  formé.s  I 

chacun  par  un  assortiment  complet  de  rayons  hétérogènes.  I 

La  lentille  étant  achromatique  transforme  ces  cônes  diver- 
gents en  autant  de  cônes  convergents  dont  les  points  de  • 
«xmcours  sont  dans  le  plan  focal  conjugué.  Chaque  cône 
contenant  un  rayon  rouge  par  exemple,  et  n’en  contenant  ’ 
qu’un , si  la  fiche  détruit  le  rouge , tous  les  points  du  tableau  ‘ 
deviennent  blanc  moins  ronge,  ce  qui  donne  bien  une 
teinte  uniforme. 

§ 213.  — Autre  exemple.  — La  loupe  de  Fresnel  [Jîg.  1 1 3 bis  ). 

Daus  une  expérience  de  franges,  celle  du  biprisme  j>ar 
exemple  (p.  4»),  les  rayons  se  présentent  associés  par  paires 
AO,  CO;  AP,  CP;  AQ,  CQ,...,  légèrement  inclinés  l’uti  " 
sur  l’autre,  et  issus  chacun  d'une  des  images  A,  G;  la  loupe 
rabat  vers  .son  axe  ces  systèmes  et  les  fait  tous  passer  dans 
nue  région  que  l’œil  devra  occuper.  Pour  voir  ce  qu’est 
cette  région,  il  suffit  de  déclasser  ces  systèmes  cl  de  n’y  voir 
que  deux  cônes  divergents  AOR , COR,  re.specti veinent 
émanés  de  chaque  image.  La  loupe  les  change  en  effet  tui 
deux  cônes  convergents  à sommets  a,  g Irès-rapprochés,  cl 
l’œil  qui  voudra  embrasser  tous’ les  systèmes  reçus  par  ta 
lou|>e  et  voir  les  franges  correspondantes  ne  devra  pas  s'é- 
loigner de  CCS  deux  sommets.  Or  tjue  l’œil  vise  actuellement 
au  petit  soleil  image,  (|ui  engendre  les  deux  points  lumi- 
neux, comme  sa  distance  ne  dillcrc  pa.s  de  « elle  des  point.-  i 
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A,  G,  les  sommets  des  rônes  convergents  issus  de  lui  cl  dus 
à l’action  de  la  loupe  tomberont  dans  le  même  plan  <]ue  les 
sommets  précédents.  Mais  pour  l'œil  (nous  le  supposons 
infiniment  presbyte)  ces  cônes  é(|uivalent  à d’innombrables 
faisceaux  parallèles  ayant  pour  inclinaison  maximum  l’an- 
gle des  cônes.  Si  l’œil  les  reçoit  tons,  le  champ  illuminé  sera 
maximum  et  aura  pour  limites  les  bords  de  In  loupe;  plus 
loin  ou  plus  près  l’œij  manquera  certains  faisceaux,  et  le 
cône  qui  a pour  base  la  loupe  cesse  d’ètre  complètement 
illuminé.  La  pratique  imagin('*c  par  Fresnel  (^22)  pour 
trouver  la  position  la  plus  convenable  de  l’o-il  se  trouve 
donc  pleinement  justifiée. 

§ 314.  — Une  foule  de  cas  compris  entre  deux  cas  limites. 

Les  nombreuses  expériences  d’interférence  qu’olVre  la 
polarisation  chromatique  n’exigent,  dans  la  lumière  tpii  les 
produit,  aucune  élaboration,  et  s’accommodent,  comme  tes 
anneaux  fies  lames  minces,  et  pour  les  mêmes  motifs  ('•‘), 
des  rayons  t|ui  arrivent  jjèle-mèle  des  divers  points  du  ciel. 
Pour  concevoir  l’action  de  ces  rayons,  et  consécutivement 
assigner,  soit  la  position  de  l’œil  qui  voudra  voir  les  phé- 
nomènes, soit  le  dispositif  nécessaire  à leur  projection  sur 
un  écran , nous  allons  encore  recourir  aux  équivalences  qui 
l onstjtuent  le  principe  géométrique  prikédent.  Mais  il  coti- 
V ient  tout  d’abord  de  distinguer  deux  cas  extrêmes  ; i ° celui 
où  rinterféi-ciice  ne  varie  qu’avec  la  direction  et  reste  la 
même  aux  divers  points  du  corps;  a®  celui  où  l’interfé- 
rence, indépendante  de  la  direction  des  rayons,  change  au 
contraire  aux  divers  points  du  corps.  Une  lame  mince. 


(*)  ce»  eipcrlcnccs,  l’inlcrfiTcnce  i’enercc  «nlr<?  doux  portion» 

^»ouvent  les  doux  moitiett)  de  chacun  do»  rnyoriK  qui  arrivent  aux  appareil». 
Dan»  rcxpcrience  de»  mimirs  de  Fro»nc) , et  en  dK/iraciton,  clic  a lien,  au 
contraire , outre  do»  ravon»  dUrcreiitH;  cl  cela  enlraiiie  divers*»  «xqjenros, 
dont  la  plu»  4>»»cnlicHc  cM  que  ce»  rayon»  dcrivetii  d'un  liimimiire  ari^iilairiv 
ment  trc*-pcUl 
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(l’épuisseur 'uniforme , cl  surloiU  nue  lame  crisliilliséc,  à 
faces  parallèles,  qui  seront  par  exemple  pcrpeiidieulaires 
à l'axe,  réalisent  le  premier  clans  loum  sa  rigueur.  Uni- 
lame  mince  d'air,  comprise  entre  deux  verres  assez  bombés 
]M>ur  que  la  variation  du  retard  du  à rincliiiaisun  soit  peu 
de  chose  vis-à-vis  la  variation  dueà  la  difliérencc  d'épaisseur, 
et  mieux  encore  un  verre  trempé,  approchent  de  réaliser  le 
second. 


§ 315.  — Premier  cas.  — Projection  spontanée. 

anxiliaire. 


Lentille 


Les  phénoiiièiies  qui  s'y  rattachent  peuvent  se  pro- 
jeter spontanément  .sans  lentille  auxiliaire.  Grou{>oiis  en 
ellét  les  rayons  incidents  en  faisceaux  parallèles,  et  sui- 
vons au  dcl.à  du  cristal,  jusqu’à  la  rencontre  d’un  écran,' 
les  doubles  faisceaux  issus  de  chacun  d’eux.  Si,  théoii- 
(|ueineni,  cha([ue  faisceau  incident  se  bifur([ue  dans  la 
lame,  le  parallélisme  des  deux  demi-faisceaux  et  l’insi- 
gniliance  de  leur  séparation  font  qu’on  peut  regarder  leur 
ensemble  comme  n'en  formant  qu'un  seul , qui  est  la  con- 
tinuation du  faisceau  générateur.  Cela  posé,  il  sufhi  que 
ces  faisceaux,  diver.sement  orientés,  n'aient  pas  trop  d'é- 
paisseur pour  que  chacun  d’eux  donne  sur  l’écran,  parle 
même  artifice  que  dans  la  chambre  obscure  a trou,  la  teinte 
propre  au  retard  qui  a été  introduit  entre  scs-  deux  parties. 
Kii  réduisant  le  diaphragme,  le  de.ssin  des  lignes  isorhro- 
matiques  gagnera  de  lu  pureté,  mais  aux  dépens  de  la  clarté. 
Pour  concilier  clarté  et  pureté,  il  faut  laisser  libre  toute  la 
surface  du  cristal , et  transformer  (comme  dans  la  chambre 
obscure),  par  l'emploi  d'une  lentille,  scs  larges  faisceaux 
parallèles  en  faisceaux  convergents.  F.n  plaçant  l'écran  au 
foyer  principal  de  la  lentille,  la  teinte  propre  à chatjuc  di- 
rection, au  lieu  d’empiéter  sur  les  teintes  voisines,  se  ré- 
duira à uit  point.  Pour  embrasser  à la  fois  un  grand  nombre 
de  directions,  ou,  eu  d’au  1res  termes,  avoir  un  l’nstc  champ, 
il  faudra  juxtaposer  la  lentille  au  cristal. 
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J JJ6.  - Comment  la  lentille  laisse  indétenninée  la  position 
de  l'oeil.  , 

Dans  la  cliaiiibn-  obst  ure,  où  il  s’agit  de  la  reinoductioa 
d'un  objet,  l’einidoi  d'une  loiilille  no  laisse  à rdcran  <iu'iinc 
soûle  positicin.  Ici,  même  en  passant  du  trou  à la  lentille, 
Téoran  continue  de  [Kiuvoir  prendre  une  foule  de  iiosilioiis, 
soit  posldrieures,  soit  anterieures  au  foyer  principal.  Si  ' 
uüus  le  reculons  par  exemple,  il  recevra  les  soiiiniels  de 
cônes  convergents,  issus  de  certains  cônes  incidents  qui  au- 
raient pour  points  de  di'-part  les  foyers  conjuguas  correspon- 
dants; c’est-.à-dire  qu’au  lieu  d’agir  comme  faisceaux  paral- 
' lèles,'les  rayons  incidents  se  groupei-ont  en  une  foule  de 
cônes,  soit  divergents,  soit  conveigents,  dont  les  sominels 
seront  dans  certains  plans. 

g 217.  — L'impresiion  variable  dans  nu  même  cône. 

Si,  dans  le  groupement  en  faisceaux  parallèles,  les  divers 
- rayons  engendrent  le  même  retartl  et  donnent  une  seule  et 
même  teinte  renforcée  par  leur  concours,  avei‘  le  gioiipe- 
ment  en  cônes  on  aura  des  retards  variables,  dans  des  li- 
mites d’autant  pltis  étendues  que  les  cônes  seront  plus  ou- 
verts, ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  leurs  sommets 
.seront  plus  rappr(K;hés  de  la  lame.  La  teinte  fournie  par  cet 
ensemble  discordant  .sera  doue  la  résiillanie  de  teintes  é\é- 
menlaires  distinctes , et  devra  dillérer  de  ( elle  qu’on  obtient 
au  foyer  principal.  Quand  la  lame  sera  parallèle  à l’axe, 
les  retaixls  contractés  par  les  rayons  d un  même  cône  dille- 
rciont  peu,  et  l’on  aura  encore  des  couleurs  qui  pourront 
même  ne  pas  cbauger  sensiblement  avec  la  position  de  1 é- 
ci  an-,  et  c’est  alors  que  le  choix  des  premiers  cônes  pourra 
paraître , ainsi  que  nous  l’avons  dit  (§210),  dicte  par  1 en- 
semble des  deux  conditions  fondamen laies.  Mais,  avec  des 
lames  perpendiculaires  à l’axe,  le  retard  éprouvera  aisé- 
ment des  changements  de  plusieurs  oiululalious  et  cnca- 
sioiincra  dans  chaque  cône , iiour  chaque  sorte  de  lurnièr.' , 
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tous  1«  étals  |K)ssibIcs  de  l’inU’H’éreuce  addilivc  cl  souslraC' 
llve;  dans  ce  cas,  les  lignes  isockroniati('}Ues  ieruiit  plaie  à 
un  ci’laii-emenl  constant,  mais  on  peut  les  fair«’  renaîlre  en 
réiluis.inl  par  un  diaphragme  l’ouverture  des  cônes. 

§ 218.  — Cas  on  l'œil  intervient. 

Comme  l'œil  n’est  au  fond  que  renscnihle  d’une  lentille 
i^d’unéiTan,  il  pourra  înlervenir  directement.  .Appliquons- 
Ic  d’abord  contre  le  cristal-,  suivant  qu'il  sera  presbyte  ou 
myope,  il  apcrce\ra  les  lignes  isocliromaliques  ducs  à des 
groupements  divers  des  rayons  incidents  (*).  S’il  est  irès- 
mvojM-,  ou  s’il  SC  rend  tel  par  l’emploi  d'une  loupe,  les 
cônes  utilisés  pourront  être  assez  ouverts  pour  que  les 
franges  soient  confuses  et  qu’il  faille  diminuer,  à l’aide  d'un 
diaphragme  auxiliaire,  l'ouverture  de  la  pupille.  L’œil  /'//- 
jiniment  /tres/>y/e  conserve  seul,  en  s’éloignant  du  cristal, 
mais  avec  réduction  du  champ,  le  meme  phénomène;  dans 
lotit  autre  cas,  cet  éloignement  entraîne  dans  les  rayons 
d’antres  groupemenis,  cl  partant , au  moins  théoriquement, 
un  changenient  dans  les  couleurs.  D'ailleurs  ce  sera  dans  la 
a-égion  delà  visign  distincte,  et  par  consétjuenl  en  dehors 
du  cristal , ipi’on  verra  ces  couleurs. 

§ 219.  — Les  disperseors. 

Quand  on  observe  le  cristal  en  plein  air,  les  rayons  ne 
manquent  à aucune  dii-cclion.  Il  n’en  est  ]>as  de  inênie 
ipiaïul  on  opère  dans  un  appartement,  et  surtoul  quand  on 
veut  einjiloycr  les  rayons  énergiques  du  soleil.  Dans  ce  der- 
nier cas  par  exemple  ou  n’aurait  que  la  parcelle  des  lignes 
isochromatiqnes,  (|ui  répond  à l'en.semble  des  directions 
comprises  dans  un  cône  d’un  demi-degré.  Dans  de  pareils 
cas,  il  importe  de  soumeilrc  la  lumière  incidcnle  .'i  un  re- 


( * ) ün  armaiil  i liaquo  n?il  d'mie  teiiüllc  qui  ait  pour  lonyurur 

locale  cellft  de  la  yision  di»iinctc,  toii>  \erront  le  nièrrn*  phriirtmètte,  a sa* 
voirroliti  de  rtéil  infiinmenl  prenliyto. 
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iHuiiiciiu-iii  (|ui  lü  ti'unst'urmc  eu  eônrü  très-ou\erl!>,  ei  par- 
laii  l t;ii  ryliluires  livs-éeariés.  Tel  est  le  rôle  des  tUsperscurs  : 
le  plus  simple  consiste  duiis  une  leiilille  (jui  s<*  place  en 
avant  du  cristal,  à une  distance  égale  à son  loyer  principal. 
Pour  oLlenir  à la  fois  des  cônes  trés-ouverts  et  une  graiule 
image  du  soleil,  on  la  prend  à long  foyer  et  d’une  grande 
dimension.  La  distance  préciti-c,  j>our  être  la  meilleure, 
n’est  cependant  pas  obligatoire;  on  pourra  donc  éloigner 
un  peu  le  cristal , quand  l’image  du  soleil  n’en  couvrira  pas 
toute  la  surface.  Il  est  visible  d'ailleurs  qu'il  ne  faut  re- 
chercher datis  tine  lentille  flisperseur  aucune  des  qualités 
qui  la  rendent  coûteuse,  telles  que  l’aclirouiatisme,  la  pu- 
reté des  matières  et  l’aplanétisme. 

Dans  les  expériences  où  la  lumière  doit  subir  l'action  d’un 
^tolarisateur  et  d’un  polariscope,  il  importe  que  ces  auxi- 
liaires ne  réduisent  pas  trop  le  eliamp.  Deux  tourmalines 
suflisammcut  larges,  appliquées  contre  les  deux  faces  ilii 
cristal,  satisfont  parfaïUnnent  à cetU;  condition;  il  n’eu  se- 
rait plus  de  même  avec  les  prismes  de  Nicol  longs  et  étroits 
si  l’emploi  d’un  disperscur  n’avait  ce  second  avantage  de 
produire  dans  les  rayons  un  étranglement  qui  atténue  les 
inconvénients  de  leur  longueur  et  de  leur  étroitesse. 

. ^ 220.  — Deuxième  cas-limite.  — Position  de  la  lentille. 

— Lien  dn  phénomène. 

Groupons  les  rayons  incidents  en  cônes  convergents 
qui  aient  pour  .sommets  les  divers  |K)iiits  de  la  lame  qui 
engendre  les  retards.  Chaeuu  d’eux  donnera  naissanee 
à deux  cônes  divergeuts  dont  la  superposition  sera  en 
général  prestjue  niatbéinatic|ue.  Le  résultat  de  l’interfé- 
rence propre  à ees  deux  eônes  ne  sera  appréciable  (|u’autaiit 
qu’ils  s'isoleront  des  cônes  pareils  issus  des  autres  points. 
11  faut  doue  que  l'u'il  se  place  à nue  distance  de  leur  soin- 
. met  coimnuii  égale  à celle  de  la  vision  di.siinete.  D’on  il  ré- 
■ suite  que  ce  sera  au  sein  même  de  la  lame,  et  non  plus  au 
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dehors  qu'on  verra  les  couleurs,  et  que  le  phénomène 
a|>erçu  par  les  divers  observateurs  sera  le  même.  Si  l’oeil 
se  déplace,  aux  cônes  précédents  succèdent  d’autres  cônes 
qui  ont  leurs  sommets  en  dehors  de  la  lame  et  sont  formés 
des  déltris  incohérents  des  premiers.  Les  rayons  qui  vien- 
nent alors  agir  en  un  même  point  de  la  rétine,  ayant  tra- 
versé des  épaisseurs  très-inégales,  cessent  d’avoir  une  re- 
lation fixe  , et  partant  il  n’y  a à attendre  qu’un  éclairement 
moyeu  et  uuiforrac  du  groupement  ingrat  assigné,  par  la 
mauvaise  }M)sition  de  l’œil , aux  rayons  qui  ont  subi  l’action 
de  la  lame  mince. 

La  lentille  qui  projettera  ces  phénomènes  ne  peut  plus 
se  mettre  au  contact  de  la  lame,  mais  doit  s’en  éloigner  à 
une  distance  au  moins  égale  à son  foyer  principal.  L’écran 
se  place  au  foyer  conjugué  (alors  toujours  réel)  de  la  lame 
mince.  Avec  l’œil,  même  quand  il  s’aide  d’une  loupe  ('*'), 
les  cônes  mis  en  jeu  restent  étroits,  et  l’emploi  d’un  disper- 
seur  est  inutile.  Quand  on  procède  par  projection,  on  peut, 
pour  avoir  plus  d’éclat,  recourir  aux  rayons  solaires;  on 
peut,  de  plus,  vouloir  donner  aux  cônes  la  largeur  de  la 
lentille;  il  faut  alors  recourir  à un  disporscur.  Cette  substi- 
tution de  larges  cônes  aux  cônes  étroits,  qui  n’aurait  que 
<ies  av.autagcs  si  le  retard  ne  dépendait  mathématiquement 
ipiedu  jvoint  attaqué  par  le  cône,  nuit  ordinairement  à la 
pureté  des  teintes,  et  leur  apporte  une  altération  d’autant 
plus  grande  que  les  retards  varient  davantage  avec  la  di- 
rection. 

S 221.  — Désignation  de  ces  denx  cas.' 

Ces  deux  manières  fondamentales  d'opérer  constituent  ce 

(*)  11  faut  cependant  réserver  le  cas  où  de  légers  changements  do  direc- 
tion amèneraient  de  grandes  variations  dans  le  retard.  Les  nnncatiii  obtenus 
Kous  des  incidences  voisines  do  la  reiloxion  totale  sont  dans  ce  cas,  ainsi  que 
Ta  remarque  M.  Stokos.  Pour  voir  ncUomcnt  les  curieuses  particiilanlôs  do 
forme  propros  aux  TragmonU  d'nnneatix  qui  ret»ioiit risibles , il  faut,  av4<coo 
physicien  éminent , réduire  rélondue  de  la  pupille  et  r<^ardor  à travers  un 
trou  d'aiguille  pratiqué  dans  un  pa  pior  noirci. 
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qtl'oil  nuiunic  Je*»  coiiililiiiiis  de  la  lumière  com'ergenU'.  ou 
divergente  et  de  la  lumière  ftarallèlc}  dans  la  première,  les 
rayons  agissent  comme  faisceaux  parallèles  très-divergents; 
dans  la  seconde,  ils  sc  gionpeiit  en  faisceaux  coniques  |>eu 
ouverts,  peu  inclinés  les  uns  snr  les  autres,  et  qui  émanent 
du  corps  où  s'acquièrent  les  retards.  L’idée  de  convergence 
ou  de  parallélisme  porte  donc  sur  les  axes  des  divers  fais-  >' 
ceaux , tandis  que  la  relation  inverse  et  siutultanée  de  pa- 
rallélisme et  de  conicité  s’applique  à la  constitiUion  des 
faisceaux,  et  en  rigueur  la  précédente  nomenclature,  toute 
géométrique,  ne  peut  être  taxée  d’obscurité.  Cependant  si 
l'ou  considère  que,  pour  la  génération  pratique  des  fais- 
ceaux parallèles  très-divergents,  ou  aura  recours  à la  forma- 
tion préalable  par  un  disperseur  «le  faisceaux  coniques 
très-ouverts,  et  qu'aiusi , à ce  nouveau  point  de  vue,  il  y 
aura  uii  nouvel  eiiclievètrcmcnt  <lu  convergent  et  du  paral- 
lèle, ou  peu  sera  peut-être  qu’il  serait  préférabled’cmpmnter 
la  désiguation  de  ces  deux  cas  aux  coiiditious  physiques  du 
pbénoçiène,  et  de  dire,  dans  le  premier,  phénomène,  d'in-  . 
terjcrcnce  de  direction,  et  dans  le  sc4'ond  phénomène  d’in- 
terférence locale.  Entre  res  cas  exlièiiics  se  trouvent  tous 
les  groupements  en  faisceaux  coniques  émanés  d’autres 
points  que  ceux  du  corps. 

Le  pliénumèiie  que  nous  avons  pris  comme  type  des  inter- 
férences locales  (anneaux  des  lames  minces)  s'évanouit  dès 
qu'on  s’écarte  notablement  des  conditions  que  nous  avons 
décrites  (^220);  et  à plus  forte  raison,  si  l’on  voulait  lui 
imposer  le  mode  d’cxpériincn talion  propre  anx  interfé- 
rences de  direction.  Il  n’en  est  pas  de  même  de  celui  que 
iioas  avcMis  pris  pour  type  de  l’autn-  cas  extrême  ; car  on  ' 
saura  qu’une  lame  cristallisée  exposée,  soit  aux  faisceaux  pa- 
rallèles divergents,  soit  aux  faisceaux  coniques  qui  conver- 
gent dans  son  sein,  soit  aux  faisceaux  coniques  doués  d’une 
tout'  autre  convergence,  peut  donner  dans  chaque  cas  ini 
phénomène  de  coloralion  ; mais  alors  le  cas  d’interférenci* 
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lorale  iisle  l’aravlénsé  par  la  nature  piale  de  la  leiiile,  et 
celui  d'uilerférence  de  direction  pal^lcs  plus  grandes  varia- 
tions de  teinte.  Quand  on  a ainsi  alTaire  à une  teinte  par- 
faitement plate',  que,  par  exemple,  la  teinte  reste  inva- 
riable, quoique  l’on  s'écarte  grandement  des  conditions 
d’interféi’enrc  locale;  si  l'appareil  se  termine  du  côté  de 
l'œil  par  un  oculaire , on  observera  que  cet  oculaire  peut  se 
dispenser  d’avoir  celle  position  stricte  qui  fait  coiivci^er 
sur  la  rétine  les  derniers  faisceaux  : en  effet,  puisque  tous 
les  cônes  d’une  part,  et  de  l’autre  tous  les  rayons  de  chaque 
cône,  donnent  une  seule  et  même  teinte , ces  cônes  peuvent 
rencontrer  la  rétine,  autre  part  qu'en  leurs  sommets , sans 
cesser  de  lui  donner  la  même  impression.  Les  appareils  de 
l’opl’njue  ancienne  ne  présentent  rien  de  pareil. 

Parmi  les  appareils  de  polarisation  colorée,  il  en  est 
(la  pince  à tourmalines)  qui  ne  réalisent  que  le  pre- 
mier cas,  et  d'autres  (l’appareil  de  Biot)  qui  ne  réa- 
lisent que  le  second.  L’appareil  de  Norremberg,  complété 
par  une  lentille,  iK'Ut,  dans  certaines  limites,  rcqiplirlc 
premier  rôle;  mais  l’appareil  d’Ainici  excelle  seul  égale- 
ment dans  les  deux.  Nous  verrons  en  effet  qu’avec  la  lumière 
parallèle  il  amplifie  tellement  les  régions  où  apparais-scnl 
les  teintes  plates,  ((u’il  rend  très-manifestes,  dans  de 
très-petits  cristaux  (ce  sont,  on  le  sait,  les  meilleurs), 
les  diverses  teintes  juxtaposées  dues  aux  diverses  épaisseurs, 
cl  qu’il  grandit  dès  lors  les  ressources  que  ces  teintes  et  leurs 
dégradations  offrent  pour  faire  deviner  la  forme  du  cristal; 
nous  allons  voir  aussi  qu’avec  la  lumière  convergente  il' 
donne  un  champ  d’environ  i3o  degrés,  cl  par  conséquent 
de  gi-.indes  chances  j>our  rencontrer,  au  premier  coup 
d’œil,  les  axes  trop  souvent  très-écartés  l’un  de  l’autre  et 
très-obliques  sur  les  faces.  Décrivons-les  tour  à tour. 

if  222.  — Appareil  de  M.  Biot. 

Allonge/,  les  deux  lige.s  paiallèles  qui  terminenl  à liroite 
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l’appaivil  {Jig.  gS),  (Je  manière  à pouvoir  leur  cuniier  mie 
ou  deux  plates-formes  percées  eentrah'inentd’uii  Iroii  circu- 
laire. Que  ces  plates-formes  successives  puissent  se  mouvoir; 
i“  dans  leur  plan , a"  autour  d’uii  axe  perpendiculaire  aux 
tiges;  les  deux  limbes  mesureurs  de  ces  mouvements,  rési- 
dantle  premier  dans  le  plan  de  la  plate-forme,  et  le  deuxième 
sur  la  face  extérieure  d’unedes  deux  tiges.  Enfin,  que  le  |x>la- 
risrope,  reporte  à l’extrémité  libre  des  tiges,  .soit  un  prisme 
biréfringent  et  non  plus  un  miroir.  Ainsi  transformé,  l’ap- 
}>arcil  SC  prêtera  à l’étude  des  teintes  plates  que  donnent, 
suit  sous  l’incidence  norniale,  soit  sous  diverses  incidences 
ubiiques,  une  ou  plusieurs  lames  cristalliséi's  successives. 
iVe  supposons  qu’une  lame:  si  sa  distance  .à  l’œil  était  celle 
de  la  vision  distincte,  ou  verrait  la  teinte  au  sein  de  la  lame  . 
elle-même.  Si  cet  accord  de  distance  a lieu  pour  le  dia- 
phragme placé  :i  l’intérieur  du  tube,  ce  seront  ses  deux 
images  circulaires  qui  se  teindront  des  couleurs  complé- 
mentaires. L’ouverture  du  diaphragme  et  le  |>ouvoir  sépa- 
rateur du  spath  ac1iromati.sé. seront  tellement  combinés,  que 
les  deux  images  coloréirs  soitvil  prcstjuc  tangentes  rime  à 
l’autiv.  Enfin  l’image  achrnmatiséc;  est  l’extraordinaire, 
parce  que  c’est  surtout  à scs  teintes  qu’on  s’en  réfère  dans 
l'étude  des  phénomènes. 

. t)  223.  — Appareil  de  Norremberg. 

Dans  cet  appareil  assez  connu  pour  que  nous  nous  dispen- 
sions d’en  donner  le  dessin,  le  polarisatcur  est  une  simple 
lame  de  verre  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  |iorté  par 
deux  piliers  verticaux.  On  l’incline  sur  eux  de  34  degrés,  de  . 
manière  à*lui  faite  renvoym-  vers  le  bas  di-s  rayons  venus 
des  nuages.  Ces  rayons  polarisés  rencontrent  au  bas  des  pi- 
liers une  glace  horizontale  étaméi*  qui  les  renvoie  Vers  le 
haut.  Ils  traiersent  partiellement,  sans  perdre  leur  polarisa- 
tion , d’abord  la  glace  polarisatrice , puis  une  lame  de  verre 
horizontale  i|ui  s<-rl  de  support  aux  cristaux,  et  arrivent 
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ciifiii  n un  miroir  iloni  la  fart*  postéricuro  est  iiohric.  O- 
|K)IariscojH‘  pi'ut  s’enlever  cl  faire  place  à touljnilre  pola- 
xisrope.  Réduit  à rcs  organes,  l’appareil  de  ÎSorn'mberg 
eonvienl  ivarfaiteraeiil  pour  l'observation  des  pliénomènes 
de  lumière  ])aralléle,  et  excelle  quand  les  corps  où  ils  s«- 
développent  ont  une  grande  étendue,  les  verres  trempés  et 
courbés  par  exemple.  Mais  nous  verrons  plus  loin  (§229) 
qu’en  lui  ajoutant  nue  lentille,  on  peut  en  étendre  l’emploi 
aux  phéiiooièties  de  lumière  coiivcrgcnle.  La  glace  élaratH' 
peut  servir  également  de  support  puais  alors  les  cristaux, 
étant  traversés  deux  fois  par  la  lumière,  donnent  un  retard 
double.  Celle  propriété  peut  être  très-utile  (§§  292  cl  023). 
et  constitue  pour  c«‘t  appareil  un  avantage  réel. 

§ 224.  — Hicroscope  polarisant.  — Lumière  parallèle. 

Une  pile  de  verre  P,  grâce  à un  miroir  étamé  M,  mobile 
autour  d’un  axe  borizontal  {Jig  1 14)  v reçoit  sous  l'angle  de 
polarisation  la  lumière  du  ciel,  et  le  faisceau  polarisé,  dû 
aux  réflexions  multiples,  et  autrement  énergique  que  celui 
d’un  appareil  de  Norremberg,  s’élève  verticalement  vers  le 
microscope.  * 

Porté,  comme  la  pile,  par  une  lige  verticale  carré-e 'J‘, 
taillée  en  crémaillère,  le  long  de  laquelle  il  pourra  glisser, 
le  microsrojK!  comprend,  ainsi  que  tous  li's  microscopes, 
un  objectif  O,  un  verre  intermédiaire  et  un  oculaire.  S«'u- 
lement,  les  distances  et  les  courbures  sont  choisies  de 
manière  que  le  cristal  soit  très-loin  de  l’objectif,  et  (|ue  le 
cercle  fie  Btun.\tlvn  se  trouve  rejeté  à plusieurs  centiinèlrcs- 
an  delà  de  l’oculaire.  Lé  grossissement  est  modéni,  il  est 
liabiluellcment  d»-  12  diamètres^  mais  on  p«'Ut«cn  cban- 
geant  d’objectif,  le  porter,  quand  il  s’agit  de  petits  cristaux, 
à 55.  La  distance  ON' de  l’objet,  qui  élaitdeioS  millimètres, 
est  alors  réduite  à 16.  Les  rayons  employés  doivent  se  grou- 
per en  deux  séries  de  cônes  qui  ont  leurs  somm<‘ts  sur  le 
cristal,  ('.hacpic  point  possède,  comme  chez,  les  anneaux 
des  lames  minces,  mais  pour  un  motif  de  double  réfraction. 
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(leux  de  ces  cônes ^ dont  les  rayons  sont  deux  à deux  en  re- 
lation d’interférence.  Les  conditions  d'interférence  varient, 
il  est  vrai  (§  !2I7) , dans  les  divers  couples;  mais  comme  le 
cristal  est  loin  de  l’objectif,  et  l’objectif  petit , cette  varia- 
tion est  faible.  Bref,  la  teinte  obtenue  est  la  moyenne  dey 
teintes  légèrement  différentes  apportées  par  ces  couples  de 
rayons;  et , comme  les  deux  cetnes  de  chaque  point  ont  sen- 
siblement la  même  constitution,  il  en  résulte  que  cette 
teinte  est  uniforme  dans  tout  le  cristal.  L'éloignement  du 
cercle  de  Ramsden  permet  d’interposer  entre  l’oculaire  et 
l’œil  un  rhomboïde  de  spath  d’Islande  R , assez,  épais  pour 
séparer  chaque  pinceau  en  deux  pinceaux  distincts,  l’un 
ordinaire  et  l’autre  extraordinaire.  Chaque  sorle  de  pin- 
ceaux formant  sur  la  surface  supérieure  du  spath  son  cercle 
de  Ramsden  distinct,  il  suffit,  pour  n’admettre  dans  l’œil 
que  les  uns  ou  les  autres,  de  varier  un  peu  la  |iosition  d’un 
petit  trou  (c’est  un  œilleton  mobile)  pratiqué  dans  une 
plaq  UC  de  métal  qui  recouvre  cette  face  supérieure;  de  udlc 
sorte  qu’on  peut  obtenir  presque  simultanément  et  sans  dé- 
placement sensible  de  l’œil  les  deux  phénomènes  complé- 
mentaires, couleurs,  anneaux , lemniscales,  spirales , etc., 
dont  l’ensemble  se  retrouve  toujours  en  polarisation  chro- 
matique. Quant  aux  états  intermédiaires,  on  les  obtient  en 
tournant  le  corps  du  microscope. 

Le  cristal  étudié  repose  et  est  fixé  au  besoin  par  de  la  cire 
molle  sur  une  plaque  de  verre  V,  portée  par  un  tambour 
intermédiaire  à la  pile  et  ai)  microscope.  Ce  tambour,  muni 
de  deux  mouvements  et  de  deux  limbes  (omis  dans  la  figure), 
permet  de  tourner  le  cristal  dans  son  propre  plau  et  de 
l'incliner  plus  ou  moins  autour  d’un  axe  horizontal  dont 
l’orientation  peut  changer. 

En  terminant  cette  étude  du  premier  des  deux  appareils 
tpi  se  trouvent  réunis  dans  le  microscope  d’Amici,  il  ne  sera 
pas  su(>erflu  de  remarquer  (|ue,  si  cet  appareil  emploie, 
comme  celui  de  Norrembtîrg  (dans  un  autre  ordre,  il  est 
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vrai),  deux  |•(■lli■xiollS  surtvssi\t‘s,  I’uih!  fS5rlirn-lli- et  l'aiitic 
auxiliaire  sui-  uu  miroir  élamé . relie  dernière  a lieu  sons 
une  incidence  rasante  plus  généreuse  que  l’incidence  nor- 
male. 

L’appareil  d’Amici,  dans  le  rôle  précédent,  ne  diffère  jws' 
csseiiticllemenl  d’un  microscope  composé,  il  va  détenir 
propre  au  suivant  par  l'addition  de  deux  pièces  corrélatives 
que  nous  appellerons  le  rolle.rte.ur  et  le  (Usperseur. 


$ 225.  — Lumière  convergente.  — Le  coUectenr. 

Adaptons  sur  l'extrémité  objective  du  microscope  un 
long  tube  terminé  par  une  sorte  d’oculaire  double,  furnu' 
de  deux  lentilles  inégales  qui  ont  pour  foyers  5 et  la  milli- 
mèlres,  et  distan  les  seulement  de  a millimètres  ( i i5);cc 
qui  donne  à leur  ensemble  un  foyer  principal  extrêmement 
court  d’environ  i,5  ; si  nous  .supposons  d’innombrables 
rayons  arrivant  sur  la  lentille  inférieure  dans  une  foule  de 
directions,  et  si  nous  classons  ces  rayons  en  faisceaux  pa- 
rallèles, ces  faisceaux  formeront  leurs  foyers  daus  le  plan 
focal  principal,  distant  de  i,5  de  la  dernière  surface  du 
verre  supérieur.  Ce  verre,  ayani  une  ouverture  de  i3  mil- 
limètres, les  colligera  tant  que  leur  inclinaison  sur  le  pin- 
ci'au  central  ne  dépassera  pas  l’angle  qui  a pour  tangente 
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r'esl-à-dire  y3  degrés.  I!  v a plus  ; après  avoir  subi 

l'action  du  collecicur,  ces  rayons,  qui  ii’idaieiil  pas  destinés 
à l'objectif  du  microscop*,  se  trouvent  assez  redressés  pour 
que  les  eôiies  engendrés,  même  |)ar  les  faisceaux  les  plus 
obliques,  vienuciil  rencontrer  eet  objectif  et  Sf^ieiit  ainsi 
ramenés  dans  le  champ.  Si,  d’ailleurs,  les  r.ayons  de  chaque 
système  éprouvent  un  dédoublement , ce  que  nous  avons 
dit  (§  215)  prouve  que  les  deux  faisceaux  issus  d'un  même 
faisceau  ne  formeront ,. après  avoir  subi  l'action  du  collec- 
teur, <{u’un  ,s4-ul  et  mènn-  cône.  De  sorte  que , si  les  soni- 
incts  de  ces  cônes  sont  juste  à la  distance  de  iu5  niilliiiièlrcs 
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[la  longueur  du  lubu  donne  ce  réstilial  (*)],  le^  cuiies  inier- 
liércnts  ne  seront  pas  déclassés  dans  l’acte  de  la  vision  à tra- 
vers le  microscope,  et  l’on  obtiendra,  aux  divers  points  du 
champ  de  la  vision,  dans  un  état  d’isolement  parfait,  les 
*|>hénoiuèiK>s  dns  aux  faisceaux  parallèles  <|ui  auront  tra- 
versé le  cristal  dans  cbaeune  d»‘S  directions  comprises  dans 
un  cùiic  d’environ  i3u  degrés  d’ouverture.  .Mais,  pour  uti- 
liser cet  énorme  champ,  il  faut  pouvoir  oflrir  la  lumière 
|H>Iarisix‘  dans  toutes  les  directions  qu’il  embrass»-.  I.a  pile, 
étroite  et  éloignée,  donne  trop  jm;u  de  directions  primitives 
pour  qu’une  seule  lentille  suffise  à un  tid  remaniemeiit  ; il 
faut,  avec  Aiiiici , recourir  à \in  tiisperseur  plus  savant, 
formé  de  deux  lentilles. 


^ 226.  — Le  disperseur. 

Organisé  comme  le  collecteur,  ce  disperseur  n'eu  dilVèiç 
tjue  parla  grandeur  de  ses  verres  et  la  [Ktssibilité  d’en  va- 
rier la  distance  à l’aide  d’uti  tirage  (Jig.  1 16).  Il  se  substi- 
tue à la  lame  de  verre  V,  et  c’est  sur  sa  surface  supérieure 
plane  qti’on  pose  les  cristaux.  On  descend  le  microscope 
jusqu’à  ce  qu’il  ne  reste  entro  le  collecteur  et  le  disperseur 
que  la  place  exigée  par  l’épaisseur  du  cristal  et  par  les 
mouvements  d’inclinaison  tpi’on  veut  lui  donner. 

Par  le  disperseur,  les  systèmes  de  rayotis  parallèles  très- 
peu  obliques  offerts  par  la  pile  devienuent  autant  de  lais- 
(oaux  coiiitjues  à angles  très-ouverts.  Mais  ces  faisceaux 
eoni(|Ues  peuvent  être  cotisidérés  t omme  formant  une  infi- 
nité de  faisceaux  parallèles,  ilont  l’écart  angulaire  dépasse 
de  beaucoup  celui  des  faisceaux  j)rimitifs,  et  ils  doivent 
être  considérés  comme  tels,  puisque,  grâce  au  collecteur, 
le  microscope  est  accommodé  pour  faire  concourir  sur  le 
plan  focal  virtuel  de  la  vision  distincte  des  faiset'aux  paral- 
lèles. 


(•)  On  ne  conjugue  In.cAlloctcur qu'ftvec  le  pin»  fjitbh:  de»  deux  grossi»- 
««flicnU  du  micrôicopc.  ^ 
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Ainsi,  ce  que  l’œil  voit,  ce  ne  sont  plus  les  jMintsdu  ciel 
tJestpiels  sont  partis  originairement  les  rayons,  mais  bien 
les  points  lumineux  constitués  par  ces  derniers  faisceaux 
parallèles,  après  l’action  du  collecteur  et  du  microscope; 
lesquels  faisceaux,  on  ne  l’oubliera  pas,  se  sont  divisés  dans’ 
le  cristal  en  deux  demi-faisceaux  doués  d'un  retard  va- 
riable avec  la  direction  seulement. 

Quand  le  cristal  est  très-mince,  pour  amener  sur  lui  les 
sommets  des  cônes,  il  faut  éloigner  les  deux  vertus  du  dis- 
perseur.  Le  champ  déCnitif  <{ui  résulte  du  concours  dndis- 
jierseur  et  du  collecteur  (ce  serait  celui  dé  l’une  onde  l’antre 
de  ces  deux  pièces,  si  elles  étaient  rigoureusement  égales  et 
rapprochées  jusqu’au  contact)  varie  un  peu  avec  le  tirage 
du  disperseur,  et  surtout  avec  la  distance  de  ces  deux  pièces. 
Quand  il  est  le  plus  vaste,  il  surpasse  notablement  l’angle 
extérieur  des  axes  du  borax , ne  dillère  pas  de  celui  de  l’an- 
hydrite,  et  n’est  guère  inférieur  à celui  des  axes  du  sel  de  la 
Rochelle,  ou  de  la  topaze,  c’est-à-dire  à laî  degrés. 

La  détermination  de  ces  angles  extérieurs  est  facile  à 
improviser  par  projection;  mais  elle  s’obtient  plus  exacte- 
ment par  un  appareil  spécial  dû  à M.  Soleil.  Cet  appareil 
oflrant  une  nouvelle  application  des  princii>es  précédents, 
nous  allons  le  décrire  ici. 

Nous  rappelons  que  la  (Hrection  des  axes  est  signalée  par 
«•ertaines  particularités  des  courbes  d’interférence;  l’axe 
d’un  uniaxe  aboutissant  an  centre  d’un  svsièmc  de  cercles 
concentriques,  et  les  deux  axes  d’un  biaxe  aux  deux  foyers 
de  courbes  que  nous  reconnaîtrons  plus  tard  être  dès  lem- 
niscates.  Nous  admettrons  que  les  deux  surfaces  parallèles 
qui  terminent  le  cristal  sont  jH'r[>cndiculaircs, au  plan  des 
deux  axe.s  et,  autant  que  possible,  à leur  bissectrice. 

§ 227.  — Appareil  de  M.  Sgleil  pour  mesurer  l'angle  des  axes 
optiques  chez  les  biaxes  { fif’.  117  et  118). 

Dans  CCI  appareil,  le  cri.stal  conlîé  h une  pince  P.  w 
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trouve  entre  deux  lentilles  distaiilcs  de  la  suinuie  de  leul^ 
foyers  principaux,  et  au  foyer  principal  de  eliacunc.  La 
]>remière  L,  véritable  disperseur,  reçoit  les  rayons  du  ciel 
après  qu'ils  ont  subi  l'action  d’un  miroir  polarisateur  M 
tfcs-rap proche,  et  les  transforiue  en  (tinceaux  coniques  qui 
viennent  pointer  àai\%  le  cristal  lui-mème.  La  deuxième  L', 
véritable  collecteur,  reçoit  ces  rayons  et  les  fait  concourir, 
suit  à l’inlinl , soit  à son  foyer  principal  jwstérieur,  suivant 
<(u'on  les  considère  avec  l’association  conique  que  vient  de 
leur  donner  le  disperseur,  ou  que  l’on  voit  dans  ces  cônes 
iiue  série  de  systèmes  parallèles  diversement  dirigés. 
Comme  les  rayons  parallèles  sont  ceux  ipii  subis.sent  le 
même  retard  et  dont  Ira  effets  s'ajoutent  (§21ü),  il  est 
clair  que  le  dernier  point  de  vue  doit  prévaloir.  On  a donc, 
au  foyer  principal  du  collecteur,  le  dessin  des  lignes  iso- 
cliromati(|ues.  Elles  y rencontrent  un  micromètre  M,  sur 
lequel  nous  reviendrons.  Pour  les  bien  voir,  Tueil  est  armé 
d'une  loupe  O,  qui  a les  mêmes  fonctions  que  le  microscope 
composé  de  l'appareil  d’ A mici.  Enfin,  l’appareil  se  ter-, 
mine,  du  côté  de  l’œil , par  une  tourmaline  placée  précisé- 
ment là  où  les  pinceaux  rabattus  sur  l’axe  s’entrecoupent, 
ou,  en  d’autres  termes,  à l'œilleton  de  la  lunette  formée 
par  l’ensemble  des  deux  verres  L'  et  O.  Pour  projeter  les 
phénomènes  sur  un'  tableau,  il  suffit  de  reculer  un  |)cu 
l’cH-ulaire  O. 

Détails  sur  la  pince.  — L'axe  de  la  pince  porte  concen- 
triquement un  limlx;  normal  qui  tourne  du  même  angle 
({ii’elle.  Cet  angle  est  mesuré  par  le  nombre  de  divisions  du 
limbe  qui  passent  devant  un  double  vemier  immobile.  Pour 
|H>uvoir  racheter  un  défaut  de  per|M>ndicularité  des  faces  du 
cristal  sur  le  plan  des  axes,  le  genou  qui  porte  la  pince  peut 
tourner  autour  d'un  axe  qui  est  parallèle  au  limbe,  et  dont 
le  prolongement  passe  par  le  centre  des  mâchoires  circu- 
laires de  la  pince. 

Détails  sur  le  micromètre  ( fig.  119).  — Des  trois  fil.s 
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(|ue  porte  le  mieronièlrc,  deux  sont  pcrpcndiculuires  au 
iroisièmc  et  parallèles  entre  eux.  Ils  sont  commandés  par 
deux  vis  d’espèce  contraire  établies  sur  une  même  tige.  Il 
en  résulte  qu’on  peut  les  écarter  sans  détruire  leur  parallé- 
lisme et  sans  changée  la  position  de  la  ligne  qui  bissecte  leur 
distance. 

Pour  opérer,  on  confie  le  cristal  à la  pince  et  on  la  tourne 
«le  manière  à voir  des  courbes  colorées.  F.n  se  repérant  sur 
la  ligne  que  décrit  un  jroini  de  ces  courbes,  on  rend  aisé- 
ment vertical  le  fil  unique.  On  tourne  alors,  et  le  cristal 
dans  la  pince,  et  au  besoin  le  genou  , justpi'à  ce  que  le  plan 
des  axes  passe  parce  fil.  Il  suffit  alors  d'amener  tour  à tour 
chacun  des" deux  foyers  des  lemniscates  sur  l’un  des  fils  ho- 
l izontaux  et  de  lire  le  nombre  de  degrés  parcourus  par  la 
pince.  On  a ainsi  Vanglc  extérieur  ou  apparent  des  axes; 
on  en  déduit  Vaiigle  réel  intérieur  eu  recourant  à la  loi  des 
sinus,  et  l’appliquant  avec  celui  des  trois  indices  principaux 
du  biaxe,  qui  est  intermédiaire  aux  deux  autres,  ainsi 
qu’on  le  justifiera  dans  le  chapitre  consacré  à la  théorie  de 
la  double  réfraction  biaxe. 

Les  deux  fils  hori/.ontaux  se  pi’èteni  à diverses  délci-mi- 
nation.s  instructives.  Ainsi  l'on  [>cul  les  rendre  tangents  à 
un  anneau  d’un  certain  ordre  obtenu  avec  le  rouge  du 
spectre,  et  constater,  «piand  011  reçoit  le  violet,  «piel  est  le 
rang  «le  raiineau  «[ui  vicht  se  terminer  aux  mêmes  limites. 
On  peut  amener  tour  k tour  les  d«'ux  fils  an  milieu  de  l'é- 
paisseur des  anneauxsuecessifs  (on  sup}>osc  ici  «pie  le  cristal 
en  expcrien«‘c  est  un  uniaxe)  et  saisir  la  loi  «jui  régit  leurs 
diamètres  croissants,  etc. 

Dans  «'Ct  appareil,  les  deux  lentilles  L,  L'  ont  3b'  milli- 
mètres de  foyer  et  44  millimètres  d’ouverture.  I.e  champ  de 
l’instrument  est  «loue  le  double  «le  l’angle  «pii  a pour  tan- 

gente  «■  «‘st-à-dirc  environ  b3  d«‘grés.  (À*  champ  est  in- 

léricur  ,à  «■«■lui  du  microscope  polarisant , mais  cela  importe 
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|H‘u,  puii>({uu,  parla  miatioudc  la  pince,  on  p<-ui  étendre 
le  clinni|i  jusqu’aux  incidences  rasantes. 

!i  228.  — Dnivenalité  de  l'appareil  Soleil. 

Il  est  curieux  (juc  l'appareil  de  M.  Soleil  se  pn**te,  avec 
le  même  succès,  à l'observation  et  à la  projection  des  ^lié- 
iiomênes  à inlerféreucc  locale;  mais  alors  c’est  extérieu- 
rement aux  lentilles  L,  h',  et  non  plus  au  milieu  de  leur 
inlervalle,  que  la  piè<'C  {’énéralrice  du  phénomène  (verre 
irempé,  lame  mince  de  (;ypse,...  ) doit  être  placée.  Sa  place 
|>eut  être  indifféremment,  soit  le  foyer  antérieur  abc 
du  disperseiir  L {Jiÿ-  1 18  i/î),  soit  le  foyer  postérieur  N du 
collecteur  J/. 

Pour  le  concevoir,  groupons  les  rayons  parallèles  émanés 
des  divers  points  du  soleil  en  cônes  d’un  demi-degré  d’ouver- 
ture (|ui  aient  hnirs  sommets  aux  divers  points  du  plan  abc, 
tous  les  rayons  d’nn-de  ces  cônes  a,  b ou  c,  après  avoir 
éprouvé  sensiblement  la  même  modiiicatlon  , à savoir  celle 
caractéristique  du  point  attaipié,  iront,  sans  dislocation, 
se  résumer  de  l’autre  côté  du  collecteur  en  un  point  a' , b 
on  c'  situé  dans  le  plan  focal  |K)sténeur  de  ta:  collecteur;  de 
sorte  (|u’on  aura  dans  ce  plan  focal  une  image  réelle  de  l'ob- 
jet ornée  des  modifîcations  chromatiques  particulières  h.^ 
chaque  point;  si  toutefois  on  fait  intervenir  un  polariscope. 
que  l'on  peut  indifféremment  mettre,  soit  au  point  de  croi- 
sement P,  soit  à- rurilleton  de  l’oculaire.  Le  lecteur  com- 
prendra sans  peine  comment  la  position  a'h'c'  ne  convient 
pas  moins  bien  à l’objet , mais  alors  le  polariscope  ne  peut 
plus  se  mettre  en  P.  Ayant  deuxplaces  |X)ur  l'objet,  on  peut 
mettre  simultanément  en  jeu  deux  lames  cristallisées,  et' 
obtenir  la  teinte  résultante  de  leurs  deux  teintes.  Toutefois 
on  remarquera  que  l’un  des  detix  dessins  subit  un  renver- 
scincnt.  Comme  la  portion  des  pla(|ues  reproduite  a une 
étendue  égale  à celle  des  Iciililles,  il  convient  que,  dans  un 
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.ippat-eil  Soleil  destiné  à cette  deuxième  élude,  ces  deux 
verres  aient  une  grandi  amplitude. 

^ 229.  — Rôle  de  la  lentille  dans  l'appareil  Norremberg. 

La  lentille  de  l’appareil  Norremljcrg  peut  à volonté  agir 
comme  collecteur  ou  comme  disperseur,  ou  même  jouer  à * 
la  fois  les  deux  rôles.  Le  premier  cas  se  présente  quand 
on  la  place  au-dessus  du  support  et  le  second  quand  on 
1.1  met  au-dessous.  Si  l’on  place  le  cristal  sur  le  miroir 
inrérieur,  il  sniHt  de  la  disposer  entre  ce  miroir  et  le  polari- 
>aieur  en  continuant  de  rendre  sa  distance  au  cristal  égale  à 
'on  foyer  principal,  pour  tju’ elle  agisse  comme  disperseur 
''Ur  les  rayons  que  la  glace  polarisante  rabat  sur  le  miroir, 
et  comme  collecteur  sur  ces  mômes  rayons  quand  ils  re- 
viennent vers  le  haut,  après  avoir  traversé  deux  fois  le  cris- 
tal. Mais  il  faudrait  en  outre,  pour  rendre,  quand  il  y a 
lieu  (§220),  la  vision  nette,  et  quand  ce  soin  est  inutile 
(§  215),  pour  profiler  du  grand  champ  créé  par  le  disper- 
.‘cur,  un  système  optique  auxiliaire,  lentille  ou  lunette  ; car, 
faute  de  pouvoir  rapprocher  l’œil  et  faute  de  lui  venir  en 
aide,  l’appareil  de  JN'orremberg  ne  donne,  avec  sa  lentille, 
que  les  phénomènes  de  lumière  convergente  dont  l’étendue 
■nngulaire  est  faible. 

§ 230.  Double  réfiraction  et  polarisation  de  la  chaleur. 

Pour  être  fidèle  au  plan  que  nous  nous  sommes  tracé 
(§137),  nous  terminerons  cette  leçon  en  jeta;il  un  coup 
■ l’œil  rapide  sur  la  double  réfraclioii  et  la  polarisation  de  la 
< haleur. 

Qu-nid  on  prend  les  rayons  calorifiques  du  trait  solaire, 
leur  par.allclismc  permet  d’éloigner  de  la  pile  les  pièces  qui 
pourraient  introduire  des  causes  d’erreur  par  voie  de  rayon- 
iiemcui,  leur  énergie  permet  de  restreindre  assez  les  fais- 
ceaux pour  que  les  prismes  biréfringents  en  donnent  deux 
images  st-parées.  Dans  ces  conditions  favorables,  on  repro- 
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du!t  sans  peine  avec  la  chaleur  tous  les  résultats  obtenus 
avec  la  lumière,  cl  pour  peu  que  l’appareil  de  Melloui  soit 
sensible,  ils  ont  même  une  intensité  remarquable.  Ainsi, 
en  recevant  tour  à tour  sur  un  miroir  de  verre  et  sous  l’angle 
de  56  degrés  les  deux  pinceaux  issus  d'un  spath  nchroma- 
lisé,  l'arc.d’impulsioD,  nul  pour,  l'un,  s'est  élevé  pour  l’au- 
tre, dans  des  expériences  dues  à deux  physiciens  bien  <-011- 
nus,  à 75  degrés.  Si  l’on  veut  reproduire  ces  phénomènes 
avec  les  faibles  radiations  calorifiques  qu’envoient  les  corps 
faiblement  é«‘haun’és,  la  nécessité  de  diininiier  les  distances 
et  de  recourir  à des  amplificateurs,  le  peu  de  perméabilité 
des  prismes  de  Pvicol,  des. tourmalines  et  <les  lentilles  con- 
densantes, pour  les  flux  ralorifiques  qui  abondent  dans  ces 
sources  de  chaleur,  rendent,  il  est  vrai,  les  expériences 
très-délicates.  Mais  néanmoins  on  est  parvenu  h établir 
([ii’en  chaleur  comme  en  luniière  les  mêmes  actions  pos- 
sédaient indistinctement  et  au  même  degré  la  double  faculté 
jjolarisatriec  et  j»olari scopique.  Les  avantages  qui  peuvent 
résulter  pour  rucil  de  son  e.x<|nise  sensibilité. et  surtout  de 
la  séparation  nette  [*J  que  son  organisation  savante  établit 
entre  les  diverses  parties  d’un  même  phénomène,  sont  lar- 
gement rachetés  par  les  détours  et  les  impuissances  de  la 
photométric;  et  tandis  que  l'optique  est  obligée  d'ajourner 
la  démonstration  de  ses  lois  numériques  jusqu’au  moment 
tardif  où  elle  peut  construire  scs  laborieux  photomètres,  la 
rhaleur  ne  laisse  rien  en  retard,  et  trouve  dans  les  sensa- 
tions impartiales  de  scs  thermoscopes  une  mesure  homo- 
gène de  l’intensité  des  divers  rayons  hétérogènes.  Nous 
admettrons  donc,  et  on  le  vérifiera  sans  peine  si  l’on  a soin 
de  dépolariser  (§  104)  le  faisceau  réfléchi  donné  par  le 


(*)  Len  inéiUodes  ihrrmftgrâphitjucs  foraicint , H est  vrai,  dî»paraitre  cette 

torêrioritc  delà  chaleur,  mais  ces  mcthoilcs,  et  iiotainiiioiit  celfe  duc  h llcrK- 
chef,  où  l*oD  utilise  ritiê^alc  dcssiccalion  d’un  papier  noirci  et  mouillé  uni** 
formémetil  d'alcool,  manquent  de  scnaibilU«'^ 
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portp-lumicre,  que  Ic.s  deux  faisceaux  issus  d’un  prisme 
biréfringent  sont  caloriGquemcnl  égaux  , et  que  si  le  rayon 
transmis  par  un  premier  prisme  est  olferi  à un  second, 
les  deux  faisceaux  inégaux  qui  lui  sont  dus  suivent  la  loi 
de  Malus.  Comme  les  expériences  entreprises  sur  ce  sujet 
par  MM,  de  la  Provoslayc  et  Desains  n’ont  eu  besoin  d'au- 
cun de  ces  ingénieux  artifices  qu’ils  ont  su  découvrir  quand 
il  le  fallait,  nous  n'y  insisterons  pas,  et  il  sullira  de  dire 
<|u'elles  ont  vérifié  la  loi  de  Malus  avei;  une  extrême  pié- 
eision. 
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CHAPITRE  IX. 

POLARISATIOM  RECTIUGNK.  — THÉORIE. 


ARTICLE  I“. 

RÉFLEXION  ET  RÉFRACTION  DE  LA  LUMIÈRE  POLARISÉE.  <• 


Dtftiinctîon  vibratii^s  longitudinaL  s cl  dc4  vjbrétwns  transyft sales ^ — 
des  ondes  longitudinales  et  rie»  ot^des  transversales.  l'ou&istcnr^e  do»  ileiix 
îM»rte»  d'ondes.  — Leur  iiiôQalc  rapidité  de  iransmUsion.  — L'tpil  n’esi 
«cnfcible  qu'aux  dernière*.  — I.iiiuièm  naturelle.  — Lumière  polarisée.  — 
La  vibration,  normale  au  plan  de  polarisalioti.  — Krnexion  de  la  lumière. 
-P#i  nripo  des  coiijiIoh  iasrparabhs.  — AdnpLation  de  ce  principe  mu 
’ deux  cas  simples  où  lt  Itiroicre  est  polarisée  dans  le  premier  et  dans  le 
second  atimut.  — La  loi  de  Brewsler  retroiiTée.  — Composition  et  décom- 
position des  moiiTemciits  vibratoires  qui , placés  dans  des  azimuts  dilTe- 
rents,  ont  les  mêmes  nonids.  — Hotaiiop  du  pion  de  potarisaiion  par  rc- 
fletion,  — par  réfraction.  — Cas  des  réllevioiis  multiples.  — Véritlration 
indirecte  des  formules  d^  réllesian.  — Cttmmetit  les  deux  rayons,  run 
réfléchi,  l'autre  réfracté,  issus  d'un  même  rayon  polarisé,  ponvent  se 
trouver  lodarisiis  à ancl*  droit. 


§ 231. — Transversalité  des  vibrations  Inminenses.  ' '• 

On  connaîi  deux  inode.s  de  propagaiion  des  inouvcincnis 
vibraloires.  Dans  Titn  les  excursions  des  parlicules,  autour 
de  leurs  positions  d'équilibre,  sont  dirigées  dans  le  sens 
des  rayons  et,  par  coiiséqueiil,  iransversalenietil  à l’onde; 
tiaiis  ra,ulre,  les  vibrations  sVxéculeiitdans  le  plan  de  l’onde 
el'.sont  dès  lors  inclinée.s  (géitéralcmcnt  à angle  droit)  sur 
la  direction  des  rayons.  Le  premier.eas  est  celtti  des  vibra- 
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lions  /ongitiii/iiieilos  t!i  des  omict  lorigiludinales  : la  propa- 
gation du  niouvctnenl  dans  les  billes,  et  surtout  les  phé- 
nomènes du  son  en  ollVent  des  exemples.  Le  deuxième  cas 
«■si  celui  des  x'ihmiions  Ivansversales  qui  a pour  types  po- 
pulaires les  rides  circulaires  de  l’eau  et  les  serpentemeiits 
de  la  conle  Icndue  ([ue  l’on  frappe  transversalement. 

Auquel  de  ces  deux  modes  se  ratt<iclic  la  lumière?  Nous 
ne  pouvons  aller  plus  loin  sans  réjwndre  à cette  question 
capitale.  Les  travaux  de  Fresnel  ne  laissent  aucun  doute  à 
cet  égard.  La  lumièir  se  propage  par  ondes  transversales.  Si 
la  vibration  a successivement,  dans  le  plan  de  l’onde,  toutes 
les  orientations  jxwsibles,  la  lumière  est  naturelle  ; elle  est 
jiolarisce,  quand  les  vibrations  régularisées  restent  com- 
prises avec  le  rayon  dans  un  même  plarr. 

Dans  le  chapitre  consacré  à la  double  réfraction  théo- 
riijue,  nous  aurons  occasion  de  déduire  de  certains  faits 
une  démonstration  en  rt'gle  de  la  transversalité  des  ondes 
lumineuses.  Bornon.s-nous  pour  le  moment  à appuvci^eette. 
vérité  par  l’expérience  suivante.  , ^ 

I 

S 232.  — L’expérience  de  Tonng  avec  la  lumière  polarisée. 

• 

L’expérience  de  Young  20)  peut  se  répéter  avec  de  la 
lumière  polarisée;  il  suiht,  pour  cela,  de  placer  sur  les  deux 
trous  un«‘  tourmaline,  ou  encore  d’incliner  les  miroirs  de 
Fresnel  sous  l’angle  Orewstéricn.  C)n  obtient  les  franges, 
tout  comme  si  la  lumière  était  naturelle;  mais,  si  au  lieu 
d’ètre  polarisés  d.ins  le  même  plan , les  deux  faisceaux  le 
sont  inversement  ; si,  par  exemple,  on  a coujté  en  deux  une 
tourmaline  d’une  épaisseur  bien  constante,  et  recouvert 
chaque  trou  d’une  de  ces  deux  moitiés  en  croisant  leurs 
axes,  alors  on  n’a  plus  de  franges.  Si,  tournant  une  des 
moitiés,  on  revient  graduellement  au  parallélisme  des 
axes,  les  franges  renaissent  et  reprennent  graduellement 
leur  intensité.  Cette  expérience,  dont  on  peut  varier  beau- 
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<'oiip  la  ronni',  prouve  (*)  que  les  ravoiis  |iolai‘isés  à aiigli! 
droit  iriiilerlerent  pas.  Quand  de  tels  rayons  issus  d’un 
niénac  point  se  supeqiosent,  au  lieu  des  alternatives  roii' 
nuers  de  lumière  et  d’ombre,  ils  donnent  un  érlairement 
constant.  Or  une  telle  déchëanee  est  inexplicable  avec  des 
ondes  longitudinale.s.  Avec  des  vibrations  transversales,  an 
contraire,  on  comprend  que  l'antagonisme  disparaisse,  dès 
que  les  vibrations  sont  rer  langui  ai  res , et  l'on  verra , en  ef- 
fet, que  l'intensité  de  leur  résultante  est  alors  dans  une  in- 
dépendance absolue  des  retards  qui  peuvent  afi'eeter  l’yiiT 
d'elles.  J)onc , si  l’on  attribue  la  lumièie  à des  vibrations, 
il  faut  admetjj'e  qu'elles  sont  ti;ansversales. 

Ü 233.  — Inanité  des  ondes  longitudinales  en  optique. 

Les  vibrations  longitudinales,  portant  toutes  les  particules 
de  Ponde  en  a van  tou  en  arrièredeleur  position,  occasion  lient 
dans  le  milieu  des  condensations  et  des  dilatations  ;daus  une 
onde  transversale,  au  contraire,  cliaquc  particule  se  porte 
vers  les  autres  particules  de  l’onde,  em^vortées  comme  elle 
par  un  mouvenicnt  commun.  Il  en  résulte  qu’il  n’y  a dans 
-le  milieu  ni  condensation,  ni  dilatation.  On  pourra,  sui- 
vant la  constitution  du  milieu  et  le  mode  d’excitation , 
n’obtenir  que  Puneou  l’autre  de  ces  deux  ondes;  mais  on 
comprend  qu’en  général  elles  coexistent. 

Celte  coexistence  a été  signalée  d’abord  par  les  géomètres, 
i|ui  ont  montré  de  plus  que  leur  vitesse  de  propagation 
était  diflérentc,  VonAelougitudinale  allant  d«ux  fois  plus 
vite;  et  tout  récemment,  M,  Wertheini  l’a  rendue  très- 
probable,  soit  dans  les  tremblements  de  terre,  soit  dans 
diverses  expériences  d’acoustique,  par  exemple  celles  qui 
ont  donné  la  vitesse  du  son  dans  Peau.  On  conçoit  donc 


(*)  Âioii  organisée  l'expêricncc  do  Yonne  est  complexe;  nous  verrons  en 
cfTet  qu*elle  manque  pour  deux  moliTiu  Si  on  voulait  n\  laisser  que  l'oli- 
i«tac1c  de  la  rectangularité  et  la  rendre  concluante  » il  faudrait  employer  de 
la  lumière  préalaldemeiit  prdariséc 
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■ (|Ue  les  j»)iysu-ieii.s  sc  souüil  jtréoceupés  de  < ette  «piesiioii  : 

Que  devient  en  optique  l'onde  longitudinale?  Q\\c\tp\ei- 
uns  accordent  à l’éther  une  sorte  d’inroniprcssibiliié  qui 
l’em]>èche  d’épouser  les  vibrations  cpii  tendraient  à rap- 
. procher  ses  tranches,  ou  qui  du  moins  amène  une  prompte 

extinction  de  pareils  mouvements.  Pour  d’autres,  au  ron- 
' traire,  l'onde  longitudinale  existe  ; mais  la  rétine  n’est  sen- 
sible (*)  qu’aux  agitations  transversales.  Ce  qu’il  y a de 
elair,  e’csl  que  les  vibrations  longitudinàles  sont  comme 
ijon  avenues  en  optique,  et  qu’on  peut  les  négliger  sans 
. ' ■ erreur.  Ce  droit  nous  sera  très-utile,  quand  nous  fonde- 

rons la  Üiéorie  de  la  <loublc  riifraclioii. 

^ 234.  — Le  plan  de  polarisation  normal  à la  vibration. 

Si  la  définition  du  plan  de  polarisation  a\ait  été  faite  au 
point  de  vue  théorique,  on  aurait  sans  doute  pris  le  plan 
(|ui  passe  par  le  ravon  et  par  la  vibration  ; mais  la  théorie 
étant  venue  aprè.s,  coup,  on  a dû  se  contenter  de  rcehercher 
la  relation  qui,  de  fait,  existe  entre  la  vibration  et  le  plan  de 
polarisation.  La  double  réfraction  va  nous  renseigner  à ret 
égard.  La  propagation  du  rayon  ordinaire  avant  lieu  ave<- 
une  vitesse  coiisiante,  il  faut  que  sa  vibration  ait  une  rela- 
tion constante  avec  l'axe  du  cristal.  Comme  elle  doit  déjà 
avoir  avec  le  rayon,  dont  la  direction  iteui  être  quelconque, 
la  relation  de  perpendienlarité,  on  en  conclut  qu’elle  sera 
perpendiculaire  au  plan  de  ces  deux  droites.  Ainsi  la  vibra- 
tion du  rayon  ordinaire  est  perpendiculaire  à la  section 
principale;  donc  le  plan  de  polarisation  <st  normal  à la 
vibration,  .ûinsi  dans  une  lame  de  tourmaline,  par  exemple, 
c’est  la  vibration  parallèle  à l’axe  qui  échappe  à l’ex- 
tinction. 
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On  peut  arriver  à la  même  conclusion , en  parlaiil  du 
dichroïsme  (§203).  Supposons  le  cristal  taillé  en  parallé- 
lipipêdc  rectangle  {ftg-  « 20),  dont  deux  faces  ABCD,  F.FGH 
soient  perpendiculaires  à l’axe.  On  admettra  que  la  diver- 
sité des  deux  teintes  obtenues  avec  la  lonpe  dichroscopique 
A travers  les  faces  latérales  tient  A la  diversité  de  direction 
des  deux  vibrations  propres  aux  deux  rayons , et  qu’une 
même  teinte  doit,  quelles  que  soient  les  faces  à travers  les- 
quelles on  l’observe , répondre  A un  même  sens  de  vibra- 
tion. Cela  posé,  la  vibration  qui  donne,  à travers  deux  faces 
latérales,  le  rayon' ordinaire , ne  peut  être  dans  le  plan  de 
polarisation , car  elle  serait  parallèle  A l’axe  et  devrait  res- 
ter telle  dans  le  rayon  indivisé  qu’on  obtient  dans  le  sens 
de  l’axe,  puisque  ce  rayon  ne  donne,  même  après  l’action 
dédoublante  de  la  loupe  dichroscopique , que  la  teinte  ordi- 
naire; mais  alors  elle  serait  longitudinale,  et  nous  venons 
d'établir  la  transversalité  des  vibrations  lumineuses.  Si,  au 
contraire,  la  vibration  est  perpendiculaire  au  plan  de  po- 
larisation, c’est  la  vibration  extraordinaire  qui  devient  lon- 
gitudinale dans  l’axe,  et  il  n’en  résulte  aucun  embarras, 
puisque  le  rayon  extraordinaire  n’existe  plus  dans  cette 
direction. 

On  peut  donner  un  troisième  tour  A celte  ai^imentation 
en  se  fondant  sur  l’extinction  du  rayon  ordinaire  dans  les 
tourmalines  parallèles  à l’axe,  et  sur  l’opacité  bien  connue 
que  présentent  ces  tourmalines  absorbantes  quand  elles  sont 
perpendiculaires  à l’axe.  Si  l’on  adihet  la  transversalité, 
l’extinction  complète  du  rayon  naturel,  transmis  dans  le 
sens  de  l’axe,  indique  que  les  vibrations  normales  à l’axe 
ne  peuvent  se  propager  dans  ce  cristal,  et  quand  la  lumière 
n’est  plus  qu’A  demi  éteinte  A travers  une  lame  parallèle,  il 
faut  que  la  vibration  éteinte  soit  encore  perpendiculaire  à 
l’axe  et,  par  conséquent,  au  plan  depolarisation.  Or  ce  rayon 
éteint  est  l’ordinaire  ; donc  la  vibration  de  ce  rayon,  et  par 
I.  a5 
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(;oiis«(|ueut  celle  d'un  rayon  polarisé,  est  à angle  droit  sur 
le  plan  de  polarisation. 

^ 235.  — Comment  se  propagent  les  Tibrations  transrersalest 

La  propagation  d’un  mouvement  vibratoire  détermine 
dans  les  particules  du  milieu,  une  série  de  vitesses  et  d’é- 
longations périodiques  qui  se  représentent  par  des  sinu- 
soïdes. Quand  il  s’agit  de  vibrations  longitudinales,  ru 
acoustique  par  exemple , les  ordonnées  caractéristiques  se 
trouvent  à angle  droit  sur  la  direction  du  mouvement.  En 
optique,  ces  courbes  ont  bien  plus  d’à-propos,  car  elles 
lepiésentent  en  grandeur  et  en  direction  les  vitesses  et  les 
élongations.  Si  l'on  connaissait  l’écart  latéral  maximum  des 
particules,  la  courbe  des  élongations  donnerait  les  posi- 
tions vraies  qu’ont  au  même  instant  les  particules  déposi- 
taires du  mouvement.  Scs  noeuds  coïncident  avec  celles  qui 
sont  en  train  de  passer  par  leur  position  d'équilibre. 

Comment  des  vibrations  transversales  passent-elles,  sans 
perdre  leur  caractère,  d’une  branche  à la  suivante?  Imagi- 
nons avec  Frcsnel  {Jig^  lat)  des  tranches  de  particules  A, 
B,  C,  D,  E,...,  A),  B|,  C|,  D,,  E,,...,  etc,.,  et  supposons  les 
premières  portées  à gauche  en  a,  b,  c,  d,..\  d’une  quan- 
tités très-petite  c^ égale  pour  toutes.  I.«s  i>articulosa,A,c... 
situées  à gauche  deD,  s'étant  éloignées  d'elle  l’atlirerout  et 
les  particules  e,  J,  g,...  la  repousseront. 5i  le  déplacement 
est  très-peu  de  chose  par  rapport  à la  distance  DD, , ces  forces 
attractives  et  répulsives  seront  égales  deux  à deux,  cl  leur 
résultante  entraînera  D,  vers  la  gauche.  11  en  sera  de  même 
des  autres  particules  de  la  deuxième  tranche,  il  suit  de  là 
que  le  mouvement  y garde  son  caractère  transversal,  et  nous 
pouvons  a|outer  que,  si  les  tranches  sont  parallèles  et  les 
particules  qui  reçoivent  aussi  nombreuses  que  celles  qui 
donnent,  il  conserve  toute  son  énergie.  Tout  serait  dit  si  le 
déplacement  était  permanent;  mais  avec  des  déplacements 


Digl^- 


raLARISATION  HEOTlUtiNK.  {87 

périodiques  qui  se  succëdciil  incessamment  et  dont  l’in- 
flnenre  exige  (Ju  temps  pour  sc  propager,  il  est  visible  que 
les  sollicitations  reçues  au  même  instant  par  D,  correspon- 
dront pour  les  divers  points  excitateurs  à des  phases  dis- 
tinctes de  leur  mouvement  et  seront  alternativement  con- 
tradictoires. Bref,  il  y a lieu  ici  de  former  en<-ore  les  zont;s 
d’Huyghens,  et  le  mouvement  transversal  transmis  à D, 
sera  dû  seulement  aux  particules  qui  avoisinent  D.  Nous 
retrouverions  les  mêmes  théorèmes  qu’avec  des  vibrations 
longitudinales;  chaque  mouvemcntéléinentaireanime  exclu- 
sivement, tant  que  l’onde  est  illimitée,  les  particules  qui 
lui  succèdent  dans  la  direction  du  rayon. 

§ 236.  — Principe  des  couples  inséparables. 

L'explication  des  phénomènes  de  polarisation  qui  déri- 
vent de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  repose  sur  le  calcul 
général  des  intensités  de  la  lumière  réfléchie  et  réfractée. 
Au  point  de  vue  ondulatoire,  ces  deux  phénomènes  insépa- 
rables consistent  dans  le  partage  d’un  mouvement  primiti- 
vement possédé  par  certaines  particules,  entre  deux  nou- 
velles séries  de  particules  empruntées  à deux  milieux  dilTé- 
rents  ; mais  il  s’agit  de  mouvements  vibratoires,  et  au  temps 
de  Frcsnel  la  mécanique  rationnelle  n’oflrait  pas  assez  de 
ressources  pour  résoudre  ce  problème  difficile.  Dans  les  cas 
les  plus  simples,  il  contient  deux  inconnues,  et  le  principe 
des  forces  vivçs  lui  était  .seul  applicable  (''').  Frcsnel  s’est 
tiré  de  ce  pas  difficile  en  posant  d’autorité,  et  par  suite 
d’une  prescience  intuitive,  née  d’une  profonde  méditatioi^ 
du  sujet,  un  deuxième  principe,  qu’on  peut  appeler  prin- 


(*)  Toutefois  il  est  des  gcoinétres  qui  ont  contesté  la  Icg^itiroiU*  de  co 
principe  lui>mème,  attendu  que , Voridc  1on(^liidinale  n'etant  pas  nuUC|  il 
n"<Ht  pat  impossible  que  dans  les  réfractions , les  rénesions , etc.,  une  partie 
dn  moiiTement  transversal  ne  devienne  longitudinal  et  réciproquement  : ce 
qui  modilicrait  la  force  vive  propre  à l*un  de  ces  mouvements. 
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cipe  des  couples  inséparables  : il  ronsiaie  à ailiru-'Urc  i|ur 
ri‘lrt;iiile  à l'aiüo  (iv  laiiuollc  s'opère  le  partage  tlu  iiioiiu*- 
nieiii,  semblable  à ct-lle  (|ui  pixHliiil  la  transiiiission  du 
inouveinent  vibra  loin;  au  sein  d'un  milieu  bomogene,  s'isole 
entre  des  groupes  binaires  de  particules;  les  iiièmes  motifs 
(|iii  empt'cliaienl  alors  rexpansion  latérale  s’opposant  à ce 
que  les  particules  de  droite  et  de  gauche  prennent  part  à rr 
cuiiilii.  Ainsi,  quoique  la  particule  cesse  de  transmettre  à 
la  suivante  tout  sou  mouvement,  cependant  ce  dont  elle  sr 
dépouille  est  communiqué  exclusivement  à la  suivante,  tout 
comme  si  le  milieu  ne  changeait  pas;  mais  alors  ces  deux 
particules,  dont  l'une  possède  initialement  le  mouvement 
incident  et  conserve  h*  moiiveinent  rélléchi , tandis  qiir 
raulrCj  immobile  au  début,  reste  animée  après  le  chor  du 
mouvement  réfracté,  doivent , jtar  suite  d’un  enlraînemenl 
«pic  la  première  cxcrc-e  sur  la  seconde,  garder  sensiblement 
la  même  position  relative  et  rester  unies  (*)  connue  le  font 
les  particules  contiguës  d'un  milieu  homogène  quand  mi 
mouvement  vibraloin-  y eireule. 


§ 237.  — Division  dn  problème  de  la  réflexion. 


Pour  aller  du  simple  au  conqiosé,  nous  considérerons 
sept  eas.  La  lumière  pourra  être  polarisée  : i"dans  le  pre- 
midraziinut,a'’dans  le  deuxième,  3°  dans  un  azimut  quel- 
compic;  4®  elle  pourra  être  naturelle;  5°  la  réflexion  sera 
totale,  et  enliii  elle  aura  lieu  6°  sur  un  métal , 7“  sur  un 
cristal.  Quelques  développements  vont  nous'montrer  en 
(|Uoi  consiste  la  simplicité  plus  ou  moins  grande  de  ces 
divers  cas. 

Kn  thèse  générale,  on  doit  s'attendre  à trouver  dans  clia- 


(*)  Cela  lienl  au  fontl  à ce  que  loa  cvcuraioiu  sont  peu  de  chose  via-a-vn 
lira  l«»n(^cur»  d'nndc»,  de  «orlc  que  Bécart  nuiiroum  eUiit  ro|>arii  üanih 
loult'  la  tlcini'iiiidr , le*  particulea  vuifttnOA  no  (loÎTcnt  recevoir  qu'un 
ceinc'iil  Tflalir  innigiiiiiant  * 
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cuii  des  rayons  engendrés  par  le  rayon  iinidenl  un  triple 
rhangeiuent  : celui  de  l'ainplitiide,  de  la  phase  et  du  plan 
de  polarisation;  ce  qui  porte  a six  ou  à neuf  le  nonibrçdes 
inconnues,  six  quand  la  réflexion  s’opère  sur  un  milieu  ho^ 
mogène  et  neuf  quand  elle  a lieu  sur  un  cristal  biréfringent. 
Les  cas  simples  sont  ceux  qni  n’offrent  pas  toutes  ces  alté- 
rations;  celle  d’amplitude  ayant  semblé  d’abord  inévitable, 
les  cas  les  plus  simples  furent  ceux  qui  n'en  oITrent  pas 
d’autre,  et  où  le  problème  n’a  cjue  deux  inconnues,  à sa- 
voir les  amplitudes  des  rayons  réfléchi  et  réfracté.  En  fai- 
sant appel  aux  considérations  de  symétrie,  il  est  facile  de 
voir  si  le  plan  de  polarisation  doit  ou  ne  doit  pas  changer; 
mais  nous  n’avons  aucun  moyen  pour  prévoir  que  la  phase 
ne  sera  pas  altérée.  Frcsnel  avait  cru  pouvoir  conclure  de 
l'ensemble  des  faits  qu’elle  ne  l’était  pas  quand  le  miroir 
était  formé  par  nos  verres  et , en  général , par  les  substances 
dont  l’indice  est  moindre  que  i ,7.  Les  pi-ogrès  de  la  science 
ont  montré  qu’il  n’en  était  pas  ainsi.  Le  changement  de 
phase  est  le  cas  général  et  poifr  ainsi  dire  universel,  et  c'est 
à grand’peine  si  l'on  trouve  deux  substances  (la  méniliie 
et  l’alun)  qui  réalisent  les  conditions  simples  admises  par 
Fresnel.  L’existence  de  ces  deux  substances  limite.s  est  pré- 
cieuse, car  sans  elles  la  division  quenous  venons  d’établir  et  la 
marche  progressive  que  nous  allons  suivre  seraient  un  pur 
artifice  de  méthode,  étranger  à la  réalité  des  faits.  Deux 
mots  encore  pour  compléter  cette  appréciation  générale. 
Doit-on  regretter  que  Fresnel,  égaré  par  des  méthodes  ex- 
périmentales peu  sensibles,  ait  attribué  sans  fondement  une 
certaine  généralité  à des  faits  exceptionnels,  à des  ras  par- 
ticuliers très-rares?  Non , sans  doute.  Il  est  souvent  utile  de 
ne  voir  au  début  que  le  gros  des  phénomènes.  Si  l’on  a con- 
sidéré comme  une  circonstance  heureuse  queKépler  n’ait 
pas  connu  tous  ces  dé.sordres  que  les  j>erfc<-tionnements  de 
l’astronomie  ont  fait  découvrir  dans  la  marche  des  astres, 
on  doit  s’applaudir  que  Fresnel  ait  rencontré  d'ahord,  même 
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là  où  nous  ne  l'y  retrouvons  plus,  la  réflexion  sans  perte 
de  phase;  (ju'il  ait  ensuite  rattaché  à ce  cas  simple,  par  un 
éclair  de  génie,  la  réflexion  avec  perte  de  phase,  duc  aux 
réflexions  totales,  et  se  soit  préparé  par  cette  marche  pro- 
gressive aux  complications  de  la  polarisation  métallique. 


§ 238.  — Réflexion.  — Réfraction  de  la  Inmiére  polarisée  dam 
le  premier  azimnt. 

Soit  une  onde  plane  incidente  délimitée  par  deux  plans 
parallèles  indéfinis  normaux  au  plan  d’incidence  (yî^,  i a a), 
chaque  ébranlement  élémentaire  quitte,  à l’instant  du  choc, 
Ic'prisme  d’éther  qu’il  anime,  pour  passer  dans  deux  autres 
prismes,  pris,  l'un  dans  la  direction  du  rayon  réfléchi  et 
formé  du  premier  éther,  l’autre  dans  la  direction  du  rayon 
réfracté  et  formé  du  deuxième  éther.  Ce  partage  est  indé- 
pendant de  l’énergie  de  l’ébranlement  élémentaire;  il  est  le 
même  pour  les  chocs  énergiques  qui  répondent  aux  plus 
grandes  vitcssi-s  oscillatoires  et  pour  les  chocs  insignifiants 
qui  ont  lieu  aux  instants  dcsçlus  grandes  élongations  de  la 
particule  incidente.  Ainsi,  les  trois  vibrations  seront  pro- 
portionnelles à ces  facteurs  extérieurs,  auxquels  nous  avons 
donné  le  nom  d’amplitudes.  La  flgure  représente  l’onde 
incidente  à une  époque  antérieure  et  les  deux  ondes  qu’elle 
engendre  à une  éjKtque  postérieure  au  choc,  alors  que  la 
propagation  de  la  lumière  les  a portées  dans  des  tranches 
d’éther  éloignées;  mais  à l’instant  du  choc  les  deux  pre- 
miers mouvements  résident  dans  la  première  des  deux 
particules  inséparables  de  Frcsnel  et  le  dernier  dans  la 
deuxième.  C’est  i>our  cet  instant  que  le  calcul  est  établi. 

Le  tableau  suivant  caractérise  (au  besoin  par  des  propor- 
tionn<-lles)  les  masses  d’éther  qui  prennent  part  au  choc. 
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Les  trois 
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du  volume. 

Wi 
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Masso  cil 
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Ampli-  „ 

, rorco  vive, 

tude. 

constant. 

Onde  i 

[ sin  i 

incidente.  , 

AB  cos  ( 

sin’r 

cOEi<sinr 

t . cosi  sinr. 

1 

[ 00 

bnde  j 

1 sin  i 

- 

réfléchie,  j 

1 AB  cos< 

sin-'r 

cosistnr 

f s’eastsinr. 

i 00 

Onde  i 

. sinr 

réfractée,  j 

j AB  cosr 

sin’  i 

cosrsini 

T t’ cosrsini. 

1 

QO  « 

La  conservation  de  la  force  vive  donne  la  première  équa- 

tion 

cMi  sin  r = p’cos/ sia  r + T’cosrsini. 

La  première  des  particules  du  groupe  inséparable  subit' 
les  deux  vitesses  i et  p,  et  la  deuxième  la  seule  vitesse  r. 
I.e  principe  de  Fresnel  donne  donc  pour  deuxième  équation 

I -t-p  = T, 

et  l’on  obtient 
(0  p = — 

(a)  T = . 

' ' sid(«  -H  r) 

T est  toujours  positif;  quanta  p,  siron  a<^/',  il  est  négatif.  Il 
X 

y a donc  perte  de  - et  nous  retrouvons  ce  résultat  connu  de  la 

réflexion  de  — sur  -h.  Nous  ne  voulions  pas  prévoir  de  chan- 
gements de  phase,  et  cependant  notre  calcul  se  trouve  com- 
pétent pour  indiquer  une  altération  de  ce  genre  dans  le  cas 

\ . * 

très-particulier  où,  elle  vaut  — Quand  la  première  sub- 


sin(i  -+-  r) 
2 cos  I sin  r 
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slanc-e  est  la  moins  rcfriiigcnle,  est  positif  et  égal  à — p. 
Il  n\'  a pas  de  relaiti,  du  moins  jusqu’à  la  réflexion  totale; 
car  nous  verrons  qu’à  partir  de  l’angle  limite,  il  se  déve- 
loppe, entre  le  rayon  incident  et  le  réfléchi,  une  anomalie 
graduelle.  On  a également,  dans  ce  second  cas, 

et  par  suite 

• T,  = I p,  d’où  TT,  = I — p’, 

deuxième  des  relations  citées  dans  la  note  du§  77. 

Les  intensités  des  trois  rayons  sont  i,  p*  et  i — p*,  ou 
mieux  cos/sinr,  cosisin rp*,  c08<sin/'(i  — p*).  On  j>eut 
encore  prendre  l'intensité  du  rayon  réfracté  sous  la  forme 
r*cosrsiu(';  mais,  comme  dans  les  impressions  visuelles 
les  forces  vives  animent  toujours  un  même  éther,  celui  de 
l’humeur  vitrée,  il  vaut  mieux  ne  pas  introduire  dans  l’é- 
valuation des  intensités  la  double  diversité  de  vitesse  et  de 
masse  et  tout  ramener  aux  vitesses.  Alors  on  aura , pour 
déterminer  l’intensité  jr]  du  rayon  qui',  pris  dans  le  pre- 
mier milieu,  équivaudrait  au  rayon  réfracté,  l’équation 
, , sin  / cos  r 

. /î  = ^ ; 


sinr  cosi 


Remplaçant  T par  sa  valeur,  on  retrouve  i — p*.  Doréna- 
vant nous  nous  en  tiendrons  au  premier  mode  d'évaluation 
de  l'intensité  du  rayon  réfracté.  C'est  en  l’adoptant  et  en 
prenant  par  conséquent  pour  le  coeflCcient  r de  trans- 
mission, que  la  troisième  relation  de  la  première  note 
du  § 77  se  trouve  vraie. 

Discussion.  1 = 0 donne  x = ^;  mais  en  difl'érentiant,  ^ 
il  vient 

n — I 


l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  normalement  est  donc 

i 
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Pour  le  verre  (/i  =:  i ,5) , on  a 

I = O ,o4  ; 

pour  n = a,  on  aurait  o,ii;  au  contai ( du  \crre  et  de 
I = o,oo33. 

Ce  chifTre  est  la  fuis  moindre  que  o,o4-  On  saura  que  ces 
résultats  numériques  restent  vrais  |K>ur  la  lumière  natu- 
relle, et  uousdevons  considérer  comme  expli(|uée  la  pâleur 
des  anneaux  formés,  sous  l’incidence  normale,  par  une 
goutte  d’eau  mise  entre  deux  verres  bombés  (){l). 

I = go°  donne  p= — i;  à cette  limite  la  réflexion  est 
totale  et  rien  ne  se  réfracte.  Pour  l’angle  brewstérien 


I = cos’  a I = 1 ) • 

\«  +n’/ 


On  trouve  o,i48,  quand  /»  = i,5.  • 

La  dérivée  de  l’expression  -( réduite  aux  fac- 
teurs  essentiels,  prend  d’ailleurs  sans  peine  la  forme 


(cos’r  — cos’») 


n rosr 


ce  qui  montre  que  la  lumière  réfléchie  croit  continûment 
depuis  I = U jusqu’à  i = 90,  le  contraire  ayant  nécessaire- 
ment lieu  pour  la  lumière  réfractée. 

ü 239.  — Réflexion.  — Réfraction  de  la  lumière  polarisée  dans 
le  denxiéme  aximut. 

Tout  à l’heure,  quelle  que  fût  l'incidence,  la  vibration 
se  présentait  toujours  de  la  même  manière  au  plan  de  dé- 
marcation. Ici  il  n’en  sera  plus  de  même,  et  c’est  ce  qui 
rend  ce  cas  plus  compliqué.  Toutefois  le  précédent  tableau 
et  la  première  équation  restent  applicables.  La  diflérenre 
n’apparaît  qu’a  pro|K>sde  la  deuxième  écpiatioii  et  de  l'usage 
qu'il  faut  faire  du  principe  de  Fresnel.  l.’inséparabilité  ne 
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doit  être  exigée,  suivant  lui,  que  parallèlement  à la  sur- 
face. Or  les  composantes  liurizontsles  des  deux  premières 
vitesses  sont  cosi  et  p cosi,  celle  de  la  vitesse  réfractée  i-st 
T cos  r 1 on  a donc  pour  deuxième  équation 

(f  i)  cos»  = T cosr. 

Kii  résolvant  on  trouve 


(3; 

(4) 


sin»  COSI  — sin  r cosr 


sm  ( cos  I + sui  r cos  r 
2 cos  I sin  r 


sin  (COSI  H- sin  r cosr 


Introduisons  les  tangentes  à la  place  des  sinus  et  des  cosi- 
nus, et  chassons  les  doubles  dénominateurs,  il  viendra  ' 


tang  /■  -f-  tang  I tang’  r — tangr  — tangr  tang*  i 


langf  -4-  lang’i  tang’r-f-  tangr  tangrtang'i 

(tangi — tangr)  (i — tang i tangr) 

(tangi  tangr)  (i  -4-  tang/  tangr) 
tang  / — tangr 


I tang  I tang  r 


tangr  -4-  tangr 


I — tangr  tang  r 

■ equi  conduit  à la  formule  élégante 


__  lang(r  — r) 
**  tang(/-|-r) 


On  trouverait  encore , comme  précédemment,  les  trois 
relations 


TT,  = I — / 


P>=— P> 

et  en  adoptant  la  réduction  à un  même  milieu,  sans  laquelle 
cette  troisième  relation  n'aurait  pas  lien. 


= P*-)-T*. 


) Il  iombleen  eflfel  qu'à  U limite  d'uo  corpft,  1e«  roouvomonU  obliqu» 
ikur  U kurficc  «mèiioraienl  rurcêment  de«  diUlnUons  €l  de*  condenMilof»» 
ri  seraient  ciiUchcft  de  luti(*i(udiiialilé.  «r  * 
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Discussion.  — Loi  de  Brewster. 

Quand  i }>  r,  j9  est  négaüf  el  reste  tel  jusqu’à  i-|-r=9o 
qui  le  rend  nul  (c’est  l’angle  brewstéri en)  (§  18o)  ; au  delà, 
le  dénominateur  isl  négatif  el  p positif.  On  s’en  rend 
compte  aisément  eu  figurant  les  trois  vibrations  et  remar- 
quant que  quand  i est  petit,  le  rayon  incident  donne  une 
grande  composante  horizontale  qui  doit  être  diminuée  par 
la  vibration  réfléchie,  pour  devenir  égale  à la  composante 
de  la  vibration  réfractée.  Quand  t grandit,  la  première 
composante  horizontale  décroît  et  peut  décroître  jusqu’à 
zéro,  tandis  que  celle  du 'rayon  réfracté  reste  toujours  plus 
grande  que  zéro.  11  y aura  donc  un  angle  intermédiaire 
pour  lequel  ces  deux  composantes  seront  égales  sans  le  con- 
cours de  celle  du  rayon  réfléchi  qui  sera  dès  lors  nul.  Au 
delà,  celte  dernière,  pour  renforcer  le  rayon  incident, 
change  de  sens  et  se  trouve  directe;  elle  reste  telle  jus- 
qu’à i=  90”  (*). 

Quand  le  deuxième  milieu  est  le  moins  réfringent , de- 
puis/=  o jusqu’à  »-|-r  = 9o,  la  vibration  réfléchie  est 
directe  et  s’ajoute  à celle  de  l’incident.  On  ne  s’en  étonnera 
pas,  car  dans  ce  cas  (rappelons-nous  les  billes)  r surpasse  p. 
Au  delà , la  vibration  réfléchie  devient  inverse  jusqu’à 
l'angle  limite;  passé  cet  angle,  on  entre  dans  un  casque 
nous  réservons. 

H faut,  en  général , discuter  les  amplitudes  et  quant  au 
signe  et  quant  à la  grandeur  absolue  ; ou  encore  il  faut  dis- 


(*  ) Pour  juger  •île  Tibnüon  rcflràhie  eet  directe  ou  inverse,  il  faut  rame- 
ner le  rayon  réfléchi  sur  l'incident  laS).  Ainsi  quand  ■ = go,  il  faut  le 
faire  tourner  de  i8u  degrés  el  une  vibration  directe  a touti%  les  allures  d'une 
tibralion  inverse  , puisque  si  elle  est  dirigée  de  haut  en  bas  dans  l'inrident  f 
elle  le  séra  de  lias  eu  haut  dans  le  relli'chi. 
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Ainsi,  vraies  pour  ces  deux  premiers  cas,  ces  équations  le  *i  ' 
seront  encore  (§  250) , ainsi  qu’on  l’a  sujiposé  (§  77)  jiour  ' 
la  lumière  naturelle. 
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cuter  et  leur  première  et  leur  seconde  pui>sance  : eeltc 
<leniière  discussion  est  celle  de  l'intensité,  la  première  est 
celle  de  la  phase.  Grâce  à elle  nous  voj'ons,  par  exemple, 
iin'ici , entre  des  rayons  réfléchis  sous  des  incidences  n/ifé- 
brewsteriennes  et  ullrabrewsfériennes , il  s'introduit  une 

diflérenec  de  route  égale  à De  telles  perte&se  manifestent 

liahitucllenient  par  des  inversions  de  franges*,  nous  revien- 
drons bientôt  sur  celle-ci  (^263). 

Les  hy|)Othèses  / = o , i = 90°  donnent  encore 


f = -H  I, 


et  si  l’on  forme  la  dérivée  de  l’expression  on 

‘ Ung‘(i 

i'(x:uiinait  (*)  qu’elle  est  négative  jusqu’à  i-|-r  =90“,  et 
|Kisitive  au  del.à*,  de  sorte  que  l’intensité  diminue  jusqu’à 
rineidence  hrewstérienne  où  elle  est  nulle,  et  grandit  en- 
suite avec  continuité.  On  voit  même  qu’elle  r?st  toujours 
moindre,  à égale  incidence,  que  dans  le  premier  azimut. 
La  lumière  réfractée  étant  complémentaire  de  la  lumière 
incidente,  suit,  mais  inversement,  la  même  variation. 


§ 240.  — Réflexion.  — Réfraction  de  la  lumière  polarisée  dans 
un  azimut  quelconque.  — Principe  fondamental. 

Puisque  la  lumière  est  du  mouvement , les  procédés  de  la 
mécanique  sont  légitimement  acquis  à l'optique.  Nous  |x>u- 
vons  donc  décomposer  la  vibration  située  hors  du  plan 
d’incidence,  en  deux  autres  comprises  dans  les  azimuts  prin- 
cipaux, et  ramener  ainsi  ce  cas  aux  précédents.  Inverse- 
ment, nous  pourrons  reconstruire,  avec  deux  vibrations 
situées  dans  d(»  plans  distincts,  une  vibration  résultante 


( * ) Pour  simpliOcr  relie  dlirivée  on  usera  dos  deux  formules 
>in  C*  -f-r)  cos  (i-i-r)  — sin  (I  — r)cos(i  — r)  = î sinr  eosr(cos’i  — sin't). 
sin(/-r  r)cos(i-i-  r)-t-sin  (i  — r)cos  (1  — r)=i  asini  cosi  (cosj  r — sin’»). 
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polarisée-,  |M>urvu  toutefois  qu'elles  aient  les  mêmes  noeuds; 
rar  avei:  des  nœuds  superposés,  les  vitesses  ou  les  élonga- 
tions ap|)ortées  en  un  même  point  par  les  deux  mouvements 
vibratoires  ont  un  rapport  constant;  et  les  parallélogram- 
mes qui  construisent,  soit  les  vitesses  totales , soit  les  posi- 
tions résultantes,  sont  semblables  et  ont  des  diagonales 
coïncidentes.  Dans  la  Jîg.  ia4,  on  a,  pour  plus  de  clarté  et 
conformément  à une  remarque  ancienne,  remplacé  les  vi- 
tesses et  les  excursions  qui  atteignent  successivement  une 
même  particule  par  les  vitesses  et  les  excursions  subies  au 
-même  instant  par  les  particules  qui,  dans  leur  état  de  repos, 
marquent  la  route  commune  aux  deux  rayons.  Si  nous  con- 
sidérons les  trois  courbes  comme  étant  celles  des  élongations, 
ou  sait  qu'on  aurait  celles  des  vitesses  en  accroissant  dans  un 
rapport  constant  les  ordonnées  des  courbes,  et  en  les  reni- 
lant  d'un  quart  d'ondulation,  ainsi  que  le  représente  poul- 
ie mouvement  résultant  la  courbe  ponctuée  MN. 

Or  cette  coïncidence  des  nœuds  se  présentera  toutes  les 
fois  «jue  les  deux  vibrations , issues  d’une  vibration  primor-' 
diale  unique,  n’auront  éprouvé,  avant  de  se  retrouver 
(outre  les  altérations  d’amplitude)  que  des  retards  égaux  a ' 

un  multiple  exact  de  mais  il  convient  de  remarquer,  dès 

à présent,  que  razimut  s de  la  vibration  recomposée  aura 
deux  positions  distinctes,  suivant  que  le  multiple  n sera 
pair  ou  impair.  En  effet,  si  n et  a'  sont  les  amplitudes  des 
deux  rayons,  et  si  l’angle  s est  compté  avec  la  vibration  n 
{fig.iiS),  on  a dans  un  cas 

a' 

tangr  = — , 
a 

el  dans  l'auire  ' 

. a* 

tangf  = ; 

n 

c’csl-à-dîre  généralcmcni  , ' 

a’ 

tanc  J = — cos/î  ff. 
a 


3y8  CHAIMTRK  ’ 

Comme'  les  mêmes  angles  séparent  et  les  vibrations  et  leurs* 
plans  (le  polarisation  {Jig-  >^6) , on  peut  voir  encore  dans  s 
l’angle  compris  entre  les  plans  de  polarisation  du  rayon 
composant  à et  du  rayon  résultant.  Quant  à l’amplitude  A 
de  ce  rayon  résultant , si  l'on  continue  de  supposer  rectan- 
gulaires les  deux  vibrations  données,  elle  vaut  visiblement 
Ces  deux  formules 


tang  X = — cos  n n 


et 


A = ( 


qui  résolvent  le  pniblèmc  de  la  composition  de  deux  mou- 
vements vibratoires  situés  dans  des  plans  rectangulaires,* 
dans  le  cas  où  il  y a coïncidence  de  leurs  nœuds,  sont  fé- 
condes et  nous  y reviendrons  fréquemment;  mais  nous  ne 
pouvons  nous  empêcher  de  remarquer  ici  que  l'équation 

, a' 

tangj=±  — 
a 

ramènera  à la  mesure  d’un  élément  très-accessible,  à savoir 
l’angle  (]ui  sépare  deux  plans  de  polarisation,  la  mesure 
photomélri(jue  du  rapport  des  intensités  de  deux  rayons. 

Remarquons  encore  (|ue  la  démonstration  théorique  de  la 
loi  de  Malus  ressortira  d’une  décomposition  du  rayon  pola- 
risé incident,  opérée,  dans  la  section  principale  duciistal  bi- 
réfringent cl  dans  le  plan  rectangulaire,  et  provoquée  pardes 
motifs  délicats  qui  seront  étudiés  plus  loin  (chapiUcXXV  ). 

ü 241.  — Rotation  du  plan  de  polarisation  par  réOexion. 

Soit  a l’angle  du  plan  de  polarisation  et  du  plan  d’inci- 
dence, ou,  ce  qui  revient  au  même,  l’angle  de  la  vibration 
donnée  cl  de  la  première  direction  (fig.  ia7).Si  i est  l’am- 
plitude de  celte  vibration,  ses  composantes  princi]>alcs  se- 
ront cosa  et  sina;  la  première,  après  réflexion,  vaudra 

sin  (i  — r) 

- A ' * - 


et  la  deuxième 


sîn 

tang(»  — r) 
lang(ï  ■+■  r) 
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L'angle  a'  de  la  résultante  avec  la  première  direction , est 
donné  par 

Ung  (i  — r) 

cos  ( I -t-  r) 


Sina  ' 


, taog((  -1-  r) 

tang  «'  = T^. r = - 

® sin  {i  — r)  ® cosff  — r) 

rosa  -7—^- f ' ' 

sin  ( / + r) 


Les  rerelcs  de  la  figure  sont  normaux  aux  rayons  incidents 
et  réfléchis;  on  les  a supposés  rabattus  sur  un  même  plan 
avec  coïncidence  des  deuxièmes  directions.  Dans  le  cercle 
annexé  au  rayon  incident  la  partie  ombrée  est  antérieure. 

Discussion.  — Quand  i=;o,  les  deux  vibrations  sont 
réduites  dans  le  même  rapport.  La  vibration  résultante  B/>, 

quoique  retournée  et  affectée  de  la  perte  n’a  pas  changé 

de  direction.  Pour  tout  autre  angle,  la  deuxième  vibration 
est  plus  altérée  que  la  première. 

Quand  / grandit,  cos  (t -I-  »')  est  positif  et  moindre  que 
cos{i  — r),  d’où  il  suit  que  tanga' est  de  môme  signe  et 
plus  petit  que  tang  a.  D’ailleurs,  en  formant  la  dérivée  de 

on  trouve  que  cette  fraction  décroît  Rraduelle- 
cos  (t  — r)  * ” 

ment,  il  en  résulte  que  le  plan  de  polarisation  du  rayon 
réfléchi  sc  rapproche  du  plan  d'incidence.  11  l’atteint  pour 
< -4-  r = 90" ; car  alors  a'=  o,  quel  que  soit  « , et  le  rayon 
est  entièrement  polarisé  dans  le  premier  azimut.  Quand 
ï-hr=go,  il  passe  de  l’autre  côté;  car  *'  devient  négatif 
et  la  vibration  résultante  quitte  le  quadrant  HA  pour  pas- 
ser dans  le  quadrant  B A,.  Pour  1 = 90,  tanga'= — tanga, 
et  l’azimut  redevient  égal , mais  seulement  en  valeur  abso- 
lue, à celui  du  rayon  incident. 

Quand  la  substance  sur  laquelle  la  réflexion  a lieu  est  la 
moins  réfringente,  jus<|u’à  /-+-;•=  90”,  la  vibration  résul- 
tante du  rayon  réfléchi  reste  comprise  dans  le  quadrant 
homologue  de  celui  où  était  la  vibration  incidente,  c’est- 
à-dire,  pour  notre  figure  rabattue,  dans  le  quadrant  supé- 
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rieur  de  droite  : au  delà  de  l’angle  brcwslérien , elle  tombe 
dans  le  quadrant  supérieur  de  gauche;  c’est-à-dire  que  le 
plan  de  polarisation  passe  encore  de  l’autre  côté  du  plan 
d’incidence. 

Quant  à l'intensité,  elle  vaut  visiblement 

, sin’fi  — /•)  . tang’(i  — r) 

I — cos’  a -T- ,4^ f -+-  Sin’  a — (• 

sin’(i-+-r)  tang’(i-hr) 

Si  le  rayon  subit  plusieurs  réflexions,  le  plan  de  polari- 
sation tourne  chaque  fois  d’une  quantité  facile  à trouver, 
quand  on  connaît  et  la  position  des  sections  principales  des 
miroirs  successifs  et  les  angles  d’incidence.  Si,  par  exemple, 
ces  sections  sont  parallèles  et  les  incidences  égales,  s’il  s’a- 
git d’un  rayon  ballotté  entre  deux  miroirs  parallèles,  ou  a 
' la  formule 

[cos(i  ■+■  r)"]" 

— r- \ • 

Cos(i— r)J 

Quand  on  sera  dans  cette  période  d’incidences  ultrabrews- 

tériennes  qui  donnent  négatif,  le  plan  de  polari- 

’ cos  ( I — f)  ’ r r 

sation  est  porté  à chaque  nouvelle  réflexion  d’un  côté  dif- 
férent de  la  section  principale  commune  aux  diverses 
réflexions.  Comme  les  puissances  d’une  fraction  convergent 
vers  zéro,  il  suit  que  quel  que  soit/,  après  un  grand  nombre 
de  réflexions,  le  rayon  sera  sensiblement  polarisé  dans  le 
premier  azimut. 

g 242.  — Vérifleation  des  formules  de  réflexion. 

— Détermination  de  n. 

La  formule 

, coi(i  r) 

tang  a = tang  a — ) f 

” ® cos  {i  — r; 

étant  une  conséquence  des  formules  des  {§§  238  cl  23fl), 
ces  dernières  seront  vérifiées  indirectement  par  les  expé- 
riences qui  vérifieront  celle-ci. Comme  la  détermination  de 
l’azimut  d'un  plan  de  polarisation  est  en  optique  chose  plus 
aisée  .qu’une  mesure  d’intensilé,  on  conçoit  que  Fiesnel  m* 
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soit  placé  sur  ce  terrain  favorable  pour  confirmer  sa  théo- 
rie de  la  polarisation.  Les  mesures  de  ce  genre,  cifectuécs 
par  lui  et  par  d’autres  physiciens,  s’accordent  avec  les  ré- 
sultats du  calcul.  Aujourd'hui  le  progrès  des  méthodes 
expérimentales  a montré  que  si  l'on  voulait  avoir  une  con- 
frontation irréprochable,  sans  s’asservir  aux  précautions 
pénibles  prises  par  Seebeek  (§  185),  il  fallait  déterminer 
l'indice  n du  milieu,  non  pas  d'après  la  déviation  d’un 
prisme , mais  par  une  des  nombreuses  observations  qu’on 
veut  vérifier.  Soil^45  degrés  l’azimut  du  rayon  incident, 
et'  eclui  que  l'expérience  accorde  au  rayon  réfléchi  ; on  a 


d'où 


, , _ cos  ( I -H  r ) I — tans  I tang  r 

tanga'=tang45 — 7-: —, 

cos(/  — r)  I H- tangi  tangr 
I — tança'  , 

tangiungr= 


Uing(45  — a') 

lanc  r = — s-i-! ^ ' ; 

^ tangi 


connaissant  r,  on  aura  l’indice  par  la  relation 


sin  I 

sinr 

Cet  indice,  qui  convient  aux  formules , s’est  trouvé  pliiN 
petit  que  celui  fourni  par  la  déviation  d’un  prisme;  quant 
à la  manière  d’obtenir  1,  nous  renvoyons  à l’appareil  de 
M.  Jamin. 

Les  formules  préeédenles  conviennent  également  à la  cha- 
leur, et  elles  peuvent  s’y  vérifier  d’une  manière  indépen- 
dante. Polarise?  à l’aide  d’un  spath  un  faisceau  solaire,  tour 
à tour  dans  chacun  des  azimuts  principaux  d’un  miroir  de 
verre  installé  sur  la  plate-forme  de  l’appareil  de  Mellon! , et 
recevez-le  sur  la  pile  thermo-électrique,  tantôt  après  ré- 
flexion , tantôt  directement.  Les  déviations  galvanoiné- 
iriqucs  converties  en  intensités  donneront  les  intensités 

afi 


I. 


'J  #• 
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viaiüs,  cl  il  sulliia  üc  les  comparer  anx  valeurs  lliéorique!> 
de  des  238,  239.  MM.  de  la  Provosiaye  ei  [X'sains, 
<|ui  ont  les  premiers  tente  ces  confrontations,  les  ont  trou- 
vées extrêmement  salisfaisaDles. 

^ 243.  — Rotation  dn  plan  de  polarisation  par  réfraction. 

En  siiivaiii  la  marche  précédente,  on  trouve  aisément 

sin  I cos  r -t-  sin  r cos  i 

tanex  = tant  a : • 

sin/cos» -I- sinreosr 


et  par  des  transformations  faciles 

i 

tanex  =tangx — -, 

. ^ ros(/  — r) 

ou  «Hieore 

cot  x"  = col  B cos  ( /'  — r\ 

Sans  recourir  à la  dérivée,  on  sait  que  i — r grandit  avec  », 
Pt  que  dès  lors  cos  (/  — r)  diminue,  a!'  est  donc  plus  grand 
<|ue  a et  le  plan  de  polarisation  s’éloigne  progressivement 
du  plan  d’incidence,  sans  pouvoir  aller  au  delà  de 

tanga"=r  n tangx. 


11  n’y  a rien  de  particulier  quand  n<i. 


244.  — Les  plams  de  polarisation  des  rayons  réfléchis  et 
réfractés,  rendus  rectangulaires. 


Les  plans  de  polarisation  des  rayons  réfléchis  et  réfractes  font 
entre  eux  l’angle  a"  — x'.  Cet  angle  n’est  généraletneni  pas  droit, 
mais  il  le  devient  quand  la  relation 


, cos  I -f-  r) 

I -+■  lani'’  X — 

® ros’(i  — r) 


O 


est  satisfaite.  Quand  on  se  donne  i et  n,  i étant  ultrahrevrstéricn , 
on  peut  toujours  trouver  une  valeur  de  x qui  rende  ces  deux 
plans  rectangulaires.  Ainsi  pour  » = tio®  et  /,  = i,5a,  on  trouve 


x=65»43'. 
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Des  circonstances  expérimentales  que  nous  développerons  plus 
loin  rendent  utile  de  faire  ce  calcul  pour  les  deux  rayons  qui, 
dans  une  lame  mince,  engendrent  les  anneaux  réfléchis.  Soit  n' 
l’indice  du  milieu  qui  touche  la  seconde  surface  de  la  lame  et  i' 

l'angle  correspondant  à r,  angle  donné,  on  le  sait,  par  =:  — • 

sinr  n 

Soient  enfin  a"  et  a*’  les  azimuts  du  plan  de  polarisation  du 
deuxième  rayon , quand  il  a subi  réflexion  et  transmission , 6n  a 
visiblement 

tanga  = tanga  — r', 

® ® cos(r-l') 


tang  a"’=  tang  a* 


cos(i  — r) 

I cos  (/'-(-») 


" cos’  ( I — r)  cos  ( r — i'  ) ’ 


et  la  rectangularité  des  deux  plans  dépend  de  l'équation 


1 + tang’  a 


cos  (/  — r)  cos  (i'  -t-  r) 
cos’(i  — r)  cos(r  — /') 


En  prenant  n = i,336,  a'=i,5a,  et  i = 60°,  on  trouve  pour 
l 'azimut  du  rayon  incident,  qui  met  à angle  droit  les  plans  de  pola- 
risation des  deux  rayons  interférents, 

a = 76"  43'  25". 


Bn  effet  le  premier  plan,  porté  de  l’autre  côté  du  plan  d'incidence, 
a tourné  da 


76»  43'  a5"  39»  6'  r=  I i5»49'  25", 

et  le  deuxième,  à trois  reprises,  de 

_ O-  44'  35"  -H  28”  1 5'  — 1 0 4o'  55"  = 25"  4g'  3o"  ; 


la  difTérence  de  ces  deux  rotations  vaut  bien  90  degrés. 
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pWalc  P»*-  J.  P.idcdes  considérations  suivantes, 
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Soient  deux  plans  r 

le  rayon-,  au  lieu  vibrations  diversi- 

lormé  par  la  coexistence  d azim»'*!  continuons  h in- 
colores qui  p,„„.  Cl  projeions-la  sur  dtmx 
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logucd'un  rayon  polarisé  240),  plusieurs  diltérences  sur 
lesquelles  nous  allons  insister. 

Ou  cessera  d’avoir  entre  les  deux  composantes  de  la  vi- 
bration un  rapport  constant.  FJgales  quand  la  vibration 
sera  à 4^  degrés  de  chacun  des  plans , ec»  com[K>santes 
diOèrent  de  plus  eu  plus  .à  mesure  que  la  vibration  s'ap- 
proche de  l’un  d’eux;  de  'sorte  que  la  série  des  tro- 
choïdes  qui  exprime  chacun  de  nos  rayons,  au  lieu  d’étre  la 
reproduction  d'une  seule  et  même  courbe,  éprouvera 
ia8),  dans  la  grandeur  de  scs  ordonnées,  des  altéra- 
tions périodiques  entièrement  subordonnées  au  mode  de 
giration  de  la  vibration.  Il  est  peu  probable  que  celte  gira- 
tion soit  uniforme;  mais, quelle  qu’en  soit  laloi,  il  fautquc,  ' 
pendant  un  temps  moindre  que  celui  qu’exige  la  produc- 
tion de  la  sensation,  elle  ait  régné  avec  impartialité  dans 
tous  les  azimuts,  comme  s’il  y avait  uniformité  dans  son 
déplacement.  Il  s’ensuit  que  dans  ces  rayons  polarisés  issus 
d’un  naturel  (*),  outre  la  période  oscillatoire  si  brève,  il  y 
a une  grande  période  <|ui  comprend  un  ensemble  considé- 
rable des  trochoïdes  dissemblables  qui  se  succèdent. 

Outre  les  noeuds  concordants  <|u’ils  empruntent  au  rayon 
naturel,  les  deux  rayons  en  contractent  tour  n tour  de  spé- 
ciaux chaque  fois  que  la  vibration  p.isse  par  le  plan  per^ 
pendiculaire  ; ce  qui  fait  deux  pour  chaque  rayon  pendant 
la  durée  de  la  grande  période.  Ces  noeuds  s’interposent  dans 
l'une  des  courbes  et  la  dénaturent  de  manière  à lui  donner 
en  général  l’aspect  de  la  /ig.  128  en  Pï.  Si  le  passage  a 
lieu  à l’instant  même  on  une  courbe  se  termine , il  n’y  a pas 
de  noeud  intercalé,  mais  il  y a suppression  d'une  demi-tro- 
ehoïde,  et  l’on  a bout  à bout  (/ig.  129)  deuxdemi-ti'ochoïdes 
pareilles.' On  voit  donc  que  rintercalalion  d’un  de  ces  noeuds 


(*}  CclU*  consüluiion  ctt  celle  de  tout  lc«  rajom»  polarisé»  puUf|iu:  jtin* 
<|u*à  présent  on  n'a  pas  su  les  produire  d'untbiécci  qu'ils  provicnncnl  Imi* 
jours  d’un  rayon  naturel  isoumis  au  mode  do  dcromposition.prcccdcnu 
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a pour  cflel  de  faire  lermitier  de  l'autre  côté  la  demi-vibra* 
tion  (|ui  rniiimcuce , ou  qui  est  commencée , ou,  ce  qui  re- 
vient au  même,  de  faire  gagner  ^ au  rayon. 

Ces  changements  dans  la  direction  des  mouvements, 
n'ayant  pas  lieu  à la  fois  dans  les  deux  rayons,  sont  cause 
que  quand  on  les  ramène  dans  un  même  plan,  ils  ne  donne- 
ront pas  d’interférence,  ou  plutôt  qu'ils  passeront  quatre  fois, 
pendant  la  durée  de  la  grande  période,  de  l’accord  au  désac- 
cord , du  blanc  au  uoir,  et  donneront,  vu  le  peu  de  durée  de 
chacun  de  ces  deux  pliéuomèncs  complémentaires,  un  éclai- 
rement moyen  et  constant.  N^ous  appellerons  incohérence 
cette  espèce  de  relation  mutuelle  incessamment  trouhlëe. 

L’intensité  de  chacun  des  deux  rayons  s’obtient  en  pre- 
nant l’intégrale  des  forces  vives  clémeulaires  pour  la  durée 
de  la  grande  période.  Le  calcul  en  estsimple  quand  la  vibra- 
tion tourne  avec  uniformité,  et,  sous  la  condition  que  cette 
grande  période  soit  un  multiple  de  la  petite  asses  grand 
pour  (|u'il  puisse  être  considéré  comme  entier,  ou  trouve 
(|uc  les  deux  rayons  sout  égaux  et  valent  moitié  du  rajoo 
naturel.  Nous  ne  donnons  pas  ce  calcul,  car  cette  t^lité 
ressort  visiblement  de  ce  qu’avec  un  rayon  naturel  il  ne 
doit  pas  y avoir  d'azimut  favorisé. 

Concluons  qii'im  niyoït  naturel  èqnivauL  à deux  rayons 
égaux  et  incohérents  polarises  dans  deux  plans  rectangu- 
laires quelconques. 

Une  réalisation  de  cette  organisation  simple  du  rayon 
naturel  s’obtient,  jusqu’à  un  certain  poiut,  dans  l'expé- 
rience suivante  duc  à M.  Dove.  Olfrons  un  rayon  naturel  à 
un  prisme  de  Nicol  animé  d’une  rotation  rapide  : comme, 
si  rapide  qu’elle  soit,  sa  rotation  sera  cependant  très-lente, 
soit  ]>ar  rapport  à la  petite  période,  soit  même  par  rapport 
à la  grande,  il  en  résulte  que  les  nombreuses  vibrations  qui. 
à diverses  reprises,  ont  battu  dans  un  même  azimut  {leiidaot 
un  certain  temps,  un  tour  complet  <lu  Nicol  par  exemple, 
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SV  trouveront  comme  réunies  par  cette  quasi-iminubtlilé  du 
prisme,  et  (ju’il  nous  les  offrira  se  succédant  régulière- 
ment dans  les  divers  azimuts.  Ainsi,  après  avoir  franchi 
le  Nirol , le  rayon  naturel  sera  comme  formé  par  un  rayon 
polarisé  qui  tournerait  d’une  rotation  uniforme,  et  serait 
constitué  par  une  vibration  énergique,  puisqu'elle  est  la 
somme  de  toutes  celles  qui,  dans  le  rayon  naturel  à des 
époques  régulières  ou  irrégulières,  auront  visité  un  même 
azimut,  pendant  la  durée  considérée.  Eh  bien,  ce  rayon 
remanié,  et  rendu  par  ce  remaniement  conforme  à notre 
type,  continue  de  se  comporter  dans  les  expériences  ordi- 
naires comme  un  naturel,  car  si  l’on  a placé,  derrière  ce  Nicol 
tournant,  un  cristal  convenable,  puis  un  (K>larisco|>e  lixe, 
de  manière  à provoquer  la  manifestation  d’une  expériencede 
])olarisation  chromatique,  Icsahneauxduspatb  par  exemple, 
on  n'obtient  rieu.  Cependant,  si  l’on  éclaire  le  système  par 
une  étincelle  électrique,  les  anneaux  apparaissent  et  la  pu^  . 
larisatiou  individuelle  d'un  de  ces  rayons  polarisés  dans 
tous  les  azimuts,  rayons  dont  l’ensemble  donne  l’équiva- 
lent d'un  rayon  naturel , se  trouve  mise  en  évidence. 

S 346.  — Égalité  dM  deux  rayons  fournis  par  un  spatli. 

• Les  deux  rayons  égaux  qu’un  cristal  hiréfringent  extrait 
d’un  rayon  naturel,  sont  une  réalisation  de  ce  qui  précède. 
Les  deux  pians  rectangulaires  deviennent,  dans  ce  cas,  le 
'plan  de  la  section  principale  et  le  plan  perpendiculaire.  On 
retrouve  également  ce  phénomène  de  l’égalité  des  deux 
rayons  fournis  par  un  naturel,  si  fondamental  en  double 
réfraction  , en  prenant  pour  point  de  départ  un  quelconque 
des  systèmi^  binaires  de  polarisés  égaux  que  notls  venons 
d'étudier.  Car  soit  a l’azimut  d’un  de  ces  rayons  et,  par  con- 
séquent, yo“ — a l’azimut  du  second.  D’après  la  loi  de  Ma- 
lus, le  premier  donne 

1 

- cos’  !C 

2 


4<>8 

rl  le  second 
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^cos’(go“  — a)  et  ^sin’(90*  — a); 

t'c  qui  fait  ^ pour  la  somme  des  deux  ordinaires , ainsi  que 

pour  celle  des  deux  extraordinaires. 

§ 247.  — Déduira  de  cette  égalité  les  caractères  des  deux 
polarisés  d'un  naturel. 

C'est  à ce  point  de  vue  de  l'égalité  constante  des  deux 
images  données  par  un  spath  qu’on  s’est  jusqu'ici  placé  pour 
deviner  les  caractères  des  deux  rayons  polarisés  égaux  et 
rectangulaires  qui  équivalent  à un  naturel.  Suit  a,  (f,  a,  <f'  les 

caractéristiques  de  ces  deux  rayons,  u et  u + ^ les  angles 

qui  séparent  leurs  plans  de  polarisation  de  la  section  prin- 
cipale du  spath.  Ces  deux  rayons,  décomposés  par  deux  pa- 
rallélogrammes indiqués  sur  la  figure  {Jig.  i3o),  donnent 
(§  2i0)',  1°  pour  la  vibration  du  rayon  ordinaire  la  somme 

a cosusin  ® »>u**sin 

(le  signe  — vient  de  ce  que  les  deux  vibrations  sout  couchées 
dans  le  prolongement  l’une  de  l’autre) , a°  pour  la  vibration* 
extraordinaire  la  somme 

a sinu  sin  ^2>r^  — -t-  o cosu  sin 

et  enün  j>our  les  intensités  correspondantes,  d’après  la  règle 
de  Fresnel  (§  52) , 

O = «’  cos’u  -I-  o’  sin’u  — a’  sin  au  cos(iy  — y') 

= a’[i  — sin  2u  cos  (y  — y')], 

B = a’[i  -(-  sinaw  cosfy  — <p')]. 

Ces  deux  quantitésdoiveiit  être  égales,  sans  que  (>>  soit  déter- 
miné. ('.ominesin  aw  cos(qj  — 'f')  ne|)eut  être  constamment 
nul,  lesetil  moyen  de  rendre  égales  les  deux  in  lensilés  consiste 
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k fiiirc  f|ue,  pendant  les  billions  de  vibrations  nécessaires  à 
l’inipresslou  visuelle,  le  terme  sin  au  cos  — <p')  reçoive  aveu 
impartialité  toutes  les  valeurs  comprises  entre  deux  cer- 
taines limites  égales  et  de  signe  contraire.  On  peut  y arriver, 
ditM.  Pouillet,  soit  parles  valeurs  changeantes  de  u seul, 
soit  par  relies  de  ^ — f';  mais  évidemment,  ajoute-t-il , au 
lieu  de  ces  deux  cas  particuliers,  il  est  préférable  de  suppo- 
ser qu’elles  ont  lieu  par  le  concours  des  valeurs  changeantes 
de  U et  f — f',  ce  qui  rend  les  limites  égales  à -f-  i et  — 1 : 
de  sorte  que  les  polarisés  égaux  d’un  naturel,  tout  en  res- 
tant rectangulaires,  changeraient  nécessairement  de  phase 
et  d'azimut.  Ainsi,  tandis  que  pour  nous  V incohèrence 
laisse  aux  deux  rayons  les  mêmes  nœuds,  et  consiste  dans 
une  variation  incessante  d’intensité  et  des  pertes  intermit- 
tentes de  elle  consiste  pour  M.  Pouillet  dans  le  change- 

mentincessantdel'anomalicetdans  la  variation  des  azimuts. 
Si  l'on  ne  supposait  pas  aux  deux  rayons  la  même  inten- 
sité n*,  elle  revètirailun  troisième  aspect  plus  général,  mais 
plus  compliqué.  L’important  ici  est  surtout  de  constituer 
l'idée  d'incohérence,  et  de  substituer  à l'incohérence  vraie 
une  incohérence  idéale  relativement  simple  et  facile  à suivre 
dans  ses  conséquences,  A ce  point  de  vue,  qui  n’est  autre 
que  celui  de  la  méthode,  il  suffit  t|ue  l'idéal  employé  soit, 
à l'égard  des  faits  réalisables  , parfaitement  équivalent  k la 
réalité , et  alors  le  plus  simple  est  le  meilleur. 

L’incohérence  admet  tous  les  degrés  et  n'est  complète 
que  si  les  deux  rayons  substitués  au  naturel  sont  rectan- 
gulaires. Si,enefl'et,ron  recourait  àdeux  polarisés  obliques, 
ou  bien  si,  à notre  point  de  vue,  on  décomposait  la  vibration 
tournante  du  naturel  suivant  deux  plans  dont  l’angle  ne  fût 
plus  90  degrés  sans  se  préoccuper  du  résidu  que  laisserait 
une  telle  dé«'omposition , les  rayons  continueraient,  il  est 
vrai,  de  passer  pendant  la  durée  d'une  grande  période  par 
quatre  états  deux  à doux  contradictoires  *,  mais,  deux  de  ces 
états  durant  moins  que  Iciiis  antagonistes,  les  phénomènes 
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romplémenlairt's  qui  leur  sont  dus  auraieiii  une  inégale 
.iiitensilé,  et  l'un  d’eux  ap|>araîlrait.  Ainsi,  dans  ce  cas, 
l’iucühéreiu'c  est  partielle.  ( Vuir  à ce  sujet  le  ^ 268.) 


§ 248.  — Stabilité  relative  des  vibrations. 


On  saura,  et  nous  ne  tarderous  pas  à revenir  sur  ce  point, 
que  riiiterféruace  des  rayons  polarisés  peut  échouer  pour 
deux  motifs,  par  incohérence  et  par  rectangularité;  <[ue  de 
ces  deux  obstacles  , le  dernier  peut  être  éliminé  après  coup 
par  l’emploi  d’un  polarisco{x‘ , tandis  que  le  premier  doit 
être  exclu  dès  le  début.  Si  la  giration  de  la  vibration  était 
uniforme,  et  si  la  durée  de  la  grande  période  n’était  |>as 
trop  petite,  on  pourrait  sans  doute  échapper  après  coup  à 
riucohérence , en  éliminant  moitié  des  rayons  à l’aide  d’un 
dis<|uc  armé  de  fentes  équidistantes  et  animé  d’une  vitesse 
convenahic.  Mais  ce  qui  la  rend  irrémédiable,  c'est  que  le 
mouvement  aximutal  de  la  vibration  se  fait,  sans  aucun 
doute,  suivant  une  loi  compliqué*-,  de  manière  à présenter 
des  accélérations,  des,  retards  , ou  même  des  inversions.  Le 
seul  moyeu  d’assurer  aux  deux  rayons  une  relation  con- 


stante, malgré  ces  retards  brusques  de  -»  est  de  s’arranger 


[K)ur  qu'ils  arrivent  à la  fois  dans  les  deux  rayons,  et  de  les 
extraire,  par  une  décomposition  rectangulaire,  non  plus 
d'nn  naturel , mais  d'un  rayon  primitivement  polarisé. 

Cependant,  même  avec  cette  précaution,  on  conçoit  que 
dès  qu'un  des  deux  rayons  éprouve  un  retard,  la  supprt»siqn 
de  l'haque  demi-lrochoïde  cesse  d’avoir  lieu  au  même  in- 
stant dans  les  deux  rayons,  et  *|u’avant  qu’elle  arrive  dans 
le  rayon  retardé,  ces  deux  rayons,  rappelés  par  le  jiola- 
risco|)c  dans  un  même  plan'  de  polarisation , présenteront 
une  relation  inverse,  donneront,  par  exemple,  une  frange 
blanche  au  lieu  d'une  noire,  et,  [>ar  suite,  üii  alTaiblisst-- 
ment  du  phénomène.  Il  sullirait  *juc  le  retard  s’élevât  au 
huitième  de  la  grande  [>ériode , pour  que  les  franges  m^a- 
lives  iiitercalé*;.s  fussent  aussi  nombreuses  et  aussi  éner- 
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inappréciable.  Or  MM.  Fizeau  et  Foucault,  u’ayaiit  signalé 
aucune  altération  de  ce  genre  dans  leurs  belles  expériences 
($37),  nous  en  concluons  que  huit  mille  vibrations  sont 
très-peu  de  chose  vis-à-vis  de  la  grande  période;  ou  bien 
encore  que  les  vibrations  lumineuses  persistent  dans  les 
mêmes  conditions  beaucoup  plus  longtetu|>s  i|u'on  était  en 
droit  de  le  supposer  aVant  ces  remarquables  e\j)érienccs.  Il 
est  visible  (jue  dans  l’intei-fércuce  de  deux  rayons  naturels 
les  mêmes  causes  auraient  pour  ellét  de  mettre  aux  pi-ises 
(les  mouvements  d’orientation  diQ'érentc,  et  amèneraient 
également  un  all'aiblissemetit  de  leurs  franges. 

§ 249.  — Ce  que  sont  nos  dépolarisations. 

Les  détails  précédents  sur  l’organisation  comparative  des 
lumières  naturelle  et  polarisée  nous  montrent  le  sens  qu'il 
faut  attacher  à la  dépolarisation,  telle  (|u'ellc  a été  prati- 
quée-(S  1Ü4). 

Pour  ramener  un  rayon  polarisé  à l’état  naturel,  il  fau- 
drait, après  l'avoir  divisé  en  deux  rayons  égaux  et  su|ier- 
posés,  par  l’action  d’un  cristal  biréfringent  peu  énergique 
placé  à 45  degrés,  pouvoir  établir  entre  ces  deux  faisceaux 
rectangulaires  l’incohérence.  .Si  les  grandes  périodes  se  luc- 
eédaient  identiques,  et  si  l’on  connaissait  leur  dunV,  il  suf- 
lirait  sans  doute  de  retarder  l’un  de  ces  rayons  du  quart  de  la 
grande  période  ; mais,  comme  aucune  deces  deux  conditions 
n’est  réalisée,  il  s’ensuit  que  le  retour  à l’état  naturel  est 
impossible.  Cependant,  si  la  lame  est  sufllsamment  épaisse 
et  la  lumière  suffisamment  complexe,  ce  système  de  deux 
rayons  superposés  aura  toul^  les  apparences  d’un  rayon 
naturel , et  pourra  lui  être  substitué  dans  diverses  expé- 
riences, notamment  dans  celles  sur  lesquelles  nou.s  ne  tar- 
derons pas  à asseoir  la  graduation  des  |H>larimètres.  Deux 
ligues  de  calcul  analogues  à celles  du  § ~i7  vont  nous  mon- 
trer comineiit  CCS  deux  rayons,  dont  l’ensimdde  constitue 
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le  rayon  cIé|>olai'i5é , peuvent  donner  au  poiariscope  biré- 
Iriiigcnt  deux  images  constamment  égdles. 

Âu  sortir  du  cristal  dé}M>lari8atcur,  on  a les  deux  rayons 
^ et  eutre  eux  le  retard  O — E.  Au  sortir  du  prisme  biré- 
fringent, on  en  a quatre.  Soit  u l'angle  de  sa  section  prin- 
cipale avec  le  plan  de  polarisation  primitive  (Jig.  i3i).  Ils 
auront  pour  amplitude 


(>)Ü. 

(7)0, 

(3)  K, 

(4)  K. 


cos(iu  — 45)’ 


- sin  (m  — 45)i 


--  a '• 


,-rsin  (w  — 45)» 
V2 


Ticos  (w  — 45). 
va 


(i)  et  (3)  séparés,  par  le  polariscopc,  de  (a)  et  (4)  forinenl 
le  faisceau  ordinaire  et  ont  ]»our  anomalie  (à  cause  que  ces 
deux  vibrations  sont  comme  au  (§  247)  dans  le  prolonge- 
ment ruiie  de  l’autre)  ^ (^)  U)  fofroc'* 

^ K 

le  faisceau  extraordinaire  avec  l’anomalie -J- {O  — E).  I.es 
intensités  des  deux  faisceaux  résultants  seront  donc 


1,  = ^ cos’  ( M — 45)  -t-  ^ sin’  (m  — 45) 


•+■  a ^ sin  (<u  — 45)  cos  (w  — 45)  ^ ^O  — â)  ’ 

= — sin  (au  — c)o)  cos  ^(O  — E)”| 

= •^  |* I -t-  cos  a » cos  ^ ( O — E)J  ; 


1,  = - I I — - cos  a M cos 
al  a 


• ¥(o-k)]. 


*■  i 
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Si  la  lumière  est  homogène,  il  est  visible  que  eesdeuvravoiis 
' ne  peuvent  èlrci‘gaux;  mais  si  elle  est  eomposée,  et  si  O — K 
est  grand,  on  aura  comme  au  § 70  une  somme  de  termes 
pareils  à 

O — E 

• i-t-  cos  a « cos  a ir  — - — 


I — Cüs  a ft>  cos  a « 


Quoique  O — E puisse  ici  n’ètre  pas  constant  pour  les  di- 
verses couleurs  simples,  cependant  ros  a 7t  ^ ^ prendra 

encore  indifféremment,  dans  la  sommation,  toutes  les  va- 
leurs comprises  entre  -(-  i et  — i et  rintensité  de  chaqin* 

image  vaudra  quel  que  soit  fj.  La /î^.  i3i  nedilVère  de 

i3o  que  parce  que  les  choses  y sont  prises  d’un  |h-u  plus 
haut  ; les  deux  vibrations  rectangulaires  qui  subissent 
l’aclion  du  polariscope  au  lieu  d’être  prises  d'emblée,  sont 
extraites  d’une  vibration  primordiale.  Plus  loin  nous  re- 
prendrons la  même  question  200  et  Jig.  i33)  en  la  gé- 
néralisant et  en  supposant  que  celte  vibration  première  se 
dédouble  en  composantes  inégales. 

Quand  le  rayon  qu’on  veut  dépolariser  est  partiellement 
polarisé,  la  portion  naturelle  donne  également  deux  fais- 
ceaux dans  la  lame  dé[>olarisante  ; ces  deux  faisceaux , mal- 
gré le  retard  O — E introduit  entre  eux,  gardent  leur  inco- 
hérence et  reconstituent  par  leur  ensemble  une  lumièrir 
sincèrement  naturelle. 

§ 2S0.  — Réflexion  de  la  Inmière  naturelle . — Loi  d'Arago. 

Prenons  maintenant  les  deux  azimuts  principaux  du  mi- 
loir  pour  les  deux  plans  de  décomposition  du  rayon  natu- 
rel, et  nous 'aurons  pour  l’intensité  des  rayons  réfléchis  et 
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iraiiéiiiis 

a |_sin*  { I + r)  lang’  («  r)J  a ' ' ^ 

Ung»  (i  — r) 

UDg’(iH-r) 

Les  deux  rayons  incohérents  réunis  étant  inégaux  («*  est 
eonstamment  supérieur  à ê’),  nous  retrouvons  des  résultats 
ronnus,  à savoir  que  (A)  et  (B)  sont  en  général  partielle- 
ment polarisés  et  inversement,  et  que  la  lumière  partielle- 
ment polarisée  est,  comme  on  l’avait  indiqué  (§  183),  un 
mélange  de  lumière  naturelle  et  de  lumière  polarisée.  La 
{K>rlion  polarisée  est  l’excès  du  plus  grand  rayon  partiel  sur 

le  plus  petit , c’est-à^lire  ^ (a*  — S*)  pour  le  rayon  réfléchi 

!-(-«’)  pour  le  réfracté:  elles  sont  donc 

égales  et  la  loi  d’Arago  (§  188)  est  démontrée  théiiriquement. 

La  profkortion  de  lumière  polarisée  sera,  dans  le  ravon 
réfléi'hi , 

1 (a>  _ e>) 

2 cos’  (i  — r)  — cos*  (i  ~h  r) 

2 ' ' 

elle  égale  i quand  t -+-  r=  90  degrés. 

On  obtient  l’incidence  qui  donne  la  plus  grande  quantité 
de  lumière  polarisée  en  cherchant  l’angle  i qui  rend  maxi- 
mum l’expression 

l(.._e*). 

Le  calcul  n'est  que  long , il  conduit  à l’équation  transcen- 
dante 

cos  («■  -H  r)  = cos*  (1  — r) , 

«■ette  incidence  est  ultrabrewstérienne;  par  tâtonnements 
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i|naml  n=  i,5  nous  trouvons 

/=78»4o'(*), 


le  maximum  est  o,t53,  la  lumière  naturelle  qui  lui  est 
associée  vaut  0,198,  ce  qui  donne  o,345  pour  la  lumièrt; 
totale  réfléchie  et  o,44  pour  la  proportiou  de  lumière 
polarisée.  Sous  l’incidence  brcwstéricnne  la  lumière 

est  toute  polarisée,  mais  elle  ne  vaut  que^  0,148  =0,07.4 

(§  238) . Sous  l'incidence  normale  la  lumière  réfléchie  totale 
vaut  o,o4 , sous  l’incidence  brewstéricnne  0,074  t quand 
J = 78°  4o^  nous  venons  de  voir  quelle  dépasse  le  tiers  de 
la  lumière  incidente,  et  nous  savons  (§  238  et  239)  que 
tout  SC  réfléchit  quand  i = 90“.  L'accroissement  rapide  qui 
a lieu,  près  des  incidences  rasantes,  dans  l’intensité  des 
rayons  réfléchis  par  les  substances  peu  réfringentes,  ac- 
croissement étudié  par  Bougucr,  est  donc  expliqué  par  ces 
formules. 


§ 2S1.  — Piles  de  glaces.  — Lumière  polarisée. 

Rendons  compte  actuellement  des  principales  propriétés 
des  piles  de  glaces. 

f.a>s  lames  qui  vont  nous  occuper  n'ont  plus  cette  min- 
ceur qui  rend  possible  rinterfércncc.  Il  s'ensuit  qu'au  lieu 
d’une  accumulation  de  lumière  dans  certaines  directions 
favorisées,  on  a (§  70)  une  intensité  uniforme  : mais  si  les 
divers  rayons  associés  n'exercent  plus  de  fait  l’un  sur  l’au- 
tre aucune  réaction  appréciable,  nous  sommes  dispensés  de 


(*)  Sous  cette  Incidence  U lumièn»  transmi»c  est  0|GS5  et  U proportion 


polariiM^e  dan<«  le  faisceau  transmis  s'élève  à 


O,  iSa 
o,6&5 


= Comme  la  lit» 


mière  transmise  décroît  au  delà  » nous  ensageons  le  lecteur  h chercher 
l’aogle  pour  le<{ue]  la  proportion  de  lumière  }K>IarUêe,  dans  le  rayon  ré* 
rraciê,  atteint  son  ma&imum.  S*il  se  reporte  au  ^ 180  {Jig.  oH),  il  cher- 
rbera  l'angle  qu*ll  faut  donner  au  pri<sme  réfringent  pour  réaliser  ecs  prt»- 
p«>rlions  de  lumière  polarisée. 


GUAPITRE  1\. 

suivre,  pour  tiouver  leur  résulianle , la  marche  du  (§  53) 
et  nous  pouvons  ajouter  simplement  les  intensités  partielles 
des  divers  rayons  associés.  Quand  le  rayon  incident  est  po- 
larisé dans  les  azimuts  principaux , il  reste  semblable  à lui- 
méme  après  les  diverses  réflexions;  occupons-nous  d'abonl 
de  ces  cas  simples. 

Soient  I le  rayon  incident,  a le  coefficient  de  réflexibilité 
et  y = (i — *)  celui  de  transmissibilité;  i donne  a et  y. 
y donne  y’  et  y a.  ya  donne  y’ a et  ya*;. . . Poursuivant  et 
choisissant  les  divers  faisceaux  partiels  transmis  par  la 
première  et  par  la  deuxième  surface , on  trouve  pour  le  fais- 
ceau réfléchi  l’ensemble  des  rayons 

a -+-  »7’  -t-  **7’  -+-  • • ■ = a -t-  a7*  (i  -f-  a'  -+-  a*  -+-  . . . ) 

- 07’  1 a 

= a -I , 

I — a'  I -t-  a 


le  faisceau  transmis  sera 

7’  -f-  a’  7’  -f-  a'  7’  rt-  . . . = 


I — a 


si  le  rayon  incident  valait  ^ on  aurait 
a I I — a 

et 

1 — f-  01  2 1 -4“  ot 


Le  coefficient  de  réUexibilité  a vaut 


sin’  (i  — ri  , . 

ou  bien 

sin'(/  -t-  r; 


tang^(«— r) 
fang’  (1  -t-  r) 


suivanllccas.Si  rincidenceestnulle,  il  vaut  -fl  ') 

que  ÿoit  le  plan  de  polarisation  du  rayon  livré  à la  lame.  Si , 
le  rayon  étant  polarisé  dans  le  premier  azimut,  l’incidejice 
était  brewstéricnne,  il  vaudrait  cos*  a 1. 


(*)  C'i^t  en  q;alant  celle  cxprmMun  à ^ qii'on  Iroute  les  ilcui  valeim 
(noie  de  în  jïnpe  i 'i’ï).  * 
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Quelques  chiffres  feront  apprécier  les  avantages  que  peut 
amener  l’emploi  d'une  lame  sous  rincidence  normale.  Une 
seule  surface  donne  l’intensité  réfléchie  a , les  deux  donnent 


a 


c’est-à-dire  près  du  double.  Sous  l'angle  brewstérien  avec, 
une  lumière  polarisée  d^ns  le  premier  azimut , une  seule 
surface  donne 

cos’  a <■  = cos’  1 1 a”  39'  I o"  = cos’  67®  aa'  4o"  = o , i48 , 


les  deux  donneront 

1 , 74  cos’  a ». 

Cas  de  deux  lames.  — Si  l’on  a une  seconde  lame  à la 
suite  de  la  première , soit  * 


_ÜL=r  et  "i îl  = T=i— R; 

I -f-  a I -t-  a 


le  faisceau  transmis  donne,  à la  réflexion , TR  et  ne  laisse  à 
la  transmission  immédiate  que  T*.  Les  TR  rencontrant  la 
première  lame  donnent  T*  R transmis  en  haut  et  renvoient 
vers  la  deuxième  lame  TR*  qui  donnera  TR’  et  T*  R*.  Bref, 
on  voit  que  le  faisceau  réfléchi  gagne , par  la  présence  de  la 
deuxième  lame , la  série 

TR-+-T’R’-»-...=T’R  ^ ^ , 


et  vaut 


R-hT’R- 

. I 


R’ 


-^  = -i4-=R.. 

1 -t-  R I “t-  3 a 


Quant  au  faisceau  transmis  par  les  deux  lames , il  est  ré- 
duit à la  série 


T’  -H  T’ R’  -t- . 


I — R 
I -4- R 


Cas  de  trois  lames.  — Une  troisième  lame  agissant  sur  T , 
donnera  T, T cl  T,  R.  T,  R travaillé  par  les  deux  lames  su- 
I-  a? 


« 


i 


4i8  ■ r.ii\i*iT*K  i\. 

périciii-cs iluiiiici'a T'  R cl  T,  RR|,  j)uisT|RR|  cngenilrera 
T,  RR|T  cl  T,  R R,  R.  Rica  tic  plus  ai«*  t[uctlc  continuel 
CCS  calculs,  puisque  chaque  reilexion  introduil  l’un  des  deux 
fat  leurs  R ou  R,  et  chaque  iransmission  T ou  T,  suivant 
qu’il  s'agit  de  la  lame  inférieure  ou  du  système  des  deux 
premières  lames.  Ainsi  le  faisceau  réfléchi  se  sera  accru  de  la 
série 

t;r  4-...  = ï;k(h-rr,-i-...) 

I 


= TÎ  R- 


— RR, 


cl  sera  devenu 


R.  4-T^  R 


I —R  R, 

Al  >rès  les  suhslil^tious  ou  trouve 

3 R 6 a 

I 4-  2 R ' I 4-  5 a 

le  faisceau  iransmis  est 


TT. 


R 


I — RR,  i4-aR  I 4- 5 a 
La  loi  est  manifeste  ; pour  / lames  le  faisceau  réfléchi  sera 


/R 


2 / a 


Cl  le  Iransmis 


4-(/  — i)R  i4-(2/  — 0* 


I — R 


I -f- (/  — i)R  I 4- ( 2 / — i)a 

Avec  dix  lames  de  verre  et  sous  l'angle  de  RrctVsler  (il  s’agit 
du  pi'emier  a/imut) , tin  trouve  pour  le  rayofi  réfléchi 

1,74-3,01  cos’  21  = 0,775, 

de  .sorte  que  la  lumièrt*  dépasse  les  ^dc  la  lumière  incidente 

cl  que  rinti'iisilé  est  plus  de  cinq  fois  celle  qu’on  aurait  avts 
une  seule  surface. 
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S 252-  ~ Wles  de  glaces.  — Lumière  naturelle. 

Ce  ras  se  ramène  aux  deux  pi  écédenis;  en  effet , le  rayon 
-»  polarisé  dans  le  premier  azimut  donnera  à la  réllexion 

/g 

I -+-(2/ — i)a* 


et  à la  tran.stnission 

I 

L’autre  rayon  donnera 
/e 


-(!-«) 


_e) 


et 


I |)Ç  ^ (a/_  ,)e’ 

la  lumière  réfléchie  totale  sera  donc 
] 


3/»  ^ I 2/g  , ^ 

2 I -+.(2/  — I + {2/— 


:«[*]. 


et  la  lumière  transmise 


I — e 


2 f-h(2/ — î)a  2 î-f-{2/ 

I.Æ  faisceau  réfléchi  contiendra 
lumière  naturelle.  . . H, 

lumière  polarisée. . . i (G 


îTr  — ~ ^ ~ L. 

1)6  2 2 


D 


le  transmis  aura 

lumière  naturelle. . . K, 

Itiniière  polarisée. . . -(L — K.)  — — 6) 


D 


{ • ) G «urpasM  H ; «n  eflel.  Il  dcriiie  de  ^ par  npport  à « est 

da  même  signe  que  «ta;  donc  ppitquoC  c*t<a,la  lumière  réOecbiodins  le 
premier  ariinul  est  la  plus  grande,  du  moins  tant  que  les  incidents  ont  la 
même  intensité.  Far  contre,  il  est  visiido  que  I.  surpasse  K, 

37* 


4 au  <;iiAi*iTRE  IX 

Ce  qui  nous  tiionlix'  (|iie  la  lui  d'Arago  sur  l’égalité  di-s 
quantités  polarisées  inversement  daus  les  faisceaux  réflé- 
chis et  réfractés  se  maintient  dans  les  piles  de  glaces. 

G ^ U 

La  proportion  de  lumière  polarisée  sera  ;; ^ dans  le 

faisceau  réfléchi,  et  ^ dans  le  faisceau  transmis.  Si,  au 

lieu  de  lumière  nalundle,  la  pile  reçoit  un  faisceau  partiel- 
lement polarisé,  qui  offre  une  partie  naturelle  v,  et  une 
partie  polarisée  p,  et  conséquemment  une  proportion  pola- 
risée — = p,  et  si  le  plan  de  polarisation  du  faisceau 
coïncide^ avec  la  section  principale  de  la  pile,  au  Heu  de 
deux  ravons  incidents  égaux  à on  aura  P “t“  ~ dans  le 


premier  azimut  et  ^ dans  le  second.  Les  deux  faisceaux 
transmis  seront 

(p  + i)k  et  11, 
et  la  projiortion  polarisée  vaut  dans  ce  cas 

Celte  proportion  devient  nulle  quand  l'incidence  i rend 


Au  delà,  le  numérateur  devient  négatif  et  la  lumière  trans- 
mise, au  lieu  d'ètre  partiellement  polarisée  dans  le  premirr 
azitnut,  l’est  dans  le  deuxième. 

§ 253.  — Polarisation  par  réflexion  normale. 

f.onsldérons  la  réflexion  sur  un  corps  biréfringent,  et 
.siippu.soiis  pour  plus  de  clarté  que  le  plan  d’incidence  coin  - 
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ckle  avec  U section  principale.  11  est  visible  que  les  deux 
rayons  principaux  se  réfléchiront  comme  s'ils  avaient  affaire 
à des  milieux  différents,  et  que  dans  les  deux  expressions 
gc,  S,  la  quantité  n ne  sera  pas  le  même.  Si  la  lame  est  paral- 
lèle à l’axe  optique,  les  deux  valeurs  de  n seront  précisé- 
ment les  deux  indices  onlinaire  et  extraordinaire.  Sans 
nous  attacher  ici  aux  diverses  conséquences  que  peut  avoir 
( l'oi'r chapitre  XV),  sous  les  diverses  iiicidonces,  cette  dif- 
férence de  l'indice,  considérons  seulement  l’incidence  nor- 
male. Chez  le  spath,  les  deux  intensités  / ^ y 

\«  -H  I / \/î  -h  I / 

différeront  assez  pour  que,  surtout  si  l'on  recourt  à une  pile 
de  pareilles  lames,  le  faisceau  transmis  soit  polarisé  par 
transmission  normale.  En  mettant  en  chiffres  les  expres- 
sions des  pages  précédentes,  j’obtiens  les  proportions  pola- 
risées qui  suivent  : 


pnorotTioii  rOLAsmte  dàs*  katos 


réfléchi. 

Irantmit. 

Une  seule  surface 

0,23 

0,012 

Une  lame  (action  totale).  . . 

0,22 

0,023 

Deux  laines 

0,20 

0,042 

L’action  d'une  lame  dépasse  donc  ctest parfaitement 

accessible  «à  certains  polariscopes.  Une  lame  de  verre  d’in- 
dice 1,5,  sous  l’incidence  i=  lô,  polarise  n peine  davantage. 

§ 254.  - Polariinàtres.  — Égalité  de  leur  double  puissance 
polariaatrice  et  dépolarisatrice. 

Les  piles  de  glaces  sont  précieuses  en  chaleur,  à cause  de 
l'ampleur  des  faisceaux  calorifiques  qu’elles  laissent  passer. 
En  optique  même,  où  on  les  dédaigne  comme  polaris- 
copes [*J,.elle8  s’emploient  comme  polarimètres.  11  y au- 


( *)  QuAod  on  veut  projeter  sur  un  Ubicsu  daiiK  la  chambre  noire  Iom  ei- 
péricnccs  d*optique,  U pilo  déglaces  devient  Miuvcnl  recherchée  boU  comme 
polarUalcitTf  »oit  comme  poUriacope. 
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l aii  (loin-  lieu  de  disruler  les  cxpressious  préiédcules,  soil 
pour  y trouver  une  démonstration  des  propriétés  données 
-soit  pour  en  découvrir  de  nouvelles.  Mais  comme 
les  calculs  de  di.sciissiori  sont  laborieux  et  n’aboutissent  pas 
toujours,  nous  nous  bornerons  à ceux  qui  établissent  leur 
aptitude  polarimélriquc,  si  fondamentale  pour  la  pholo- 
iitêlrie. 

( )n  appelle  polarimèlres  des  appareils  qui  mesurent,  non 
pas  la  ijuantité,  mais  la  proportion  de  lumière  ou  de  cha- 
leur polarisée.  Ces  appareils  procèdent  par  voie  de  depola- 
risation. Ils  sont  organisés  de  manière  à pouvoir  s’offrir  au 
rayon  incident  <lans  des  conditions  variées,  cl  à posséder 
dans  chaque  condition  une  puissaucc  dé^iolarisanle  parlien- 
lière.  La  mesure  est  faite,  qua'ud  l’oeil,  armé  d’un  polariscope 
irès-.sensible,  ne  reconnaît  plus  dans  la  lumière  transmise 
traces  <le  {>olarisatiou.  La  proportion  polarisée  c>st  donnée 
par  une  table  à deux  entrées,  (}u'on  a dû  former  au  préalable 
par  le  calcul  ou  par  rcxpérience.  On  prévoit  qu’un  }>olari- 
raèlru  agissant  sur  la  lumièn?  naturelle  doit  lui  imprimer 
une  ]>olarisalion  partielle.  Il  y a plus  : la  proportion  de  lu- 
mière polarisée  introduite  est  strictement  égale  à celle  du 
rayon  que  l’appareil  dépolariserai l dans  les  mêmes  cir- 


constances. Soit  en  effet 


la  proportion  détruite,  la 


dépolarisalion  est  due  à ce  que  les  deux  faisceaux  ^ et  p -4-  ^ 
sont  fraclioiinés  par  deux  (acteurs  L,  K inégaux,  et  telle- 
ment inégaux  «jue  l’on  ait 


cc  qui  donne 


1L  = k(p-Hj), 


L — K 


p = - 


p-H  v = - 


I.  -H  K 


et 


P __  L—  K 

fi  » la  R. 
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Or,  que  l'appareil  agisse  aclucllemciit  sur  un  f'.iiseeau  iia- 
lurei,  les  deux  faisceaux  après  l'aelioii  seront  - I. . - K,  cl 

la  proportion  polarisée  sera  la  même.  Ainsi,  dépolariscr  une 
lumière  partiellement  polarisée  et  polariser  une  Itiinicrc 
naturelle  sont  deux  jKiints  de  vue  tpii  dans  certains  cas  peu  • 
vent  être  équivalents. 

255.  — Graduation  des  polarimètres. 

On  appareil  qui  donne  K = L cesse  d’èlre  un  polaii- 
inèlrc,  en  ce  sens  que  la  position  dépolarisaiite  ne  \aric  plus 
avec  la  proportion  polarisée.  C’est  ce  qui  arrixe  avec  des 
lames  d’un  cristal  uniaxe  non  perpendiculaires  à l’axe. 
Klles  ncdépolariseiit  un  rayon  cpte  si  leur  section  priiu-ipale 
est  à 4S  degrés  du  plan  de  polarisation.  De  telles  lames  ont 
cependant  une  double  utilité  dans  la  pratique  de  l'optique  ; 
nous  avons  déjà  vu  Itii)  qu'en  les  inlerpusant,nurmalc- 
mcrit  sur  la  route  des  rayons  introduits  dans  la  chambre 
obscure,  elles  détruisent,  si  leur  épaisseur  est  suffisamment 
grande,  la  polarisation  que  remploi  d'un  réflecteur  v intro- 
duit inévitablement,  et  fournissent  des  rayons  rigoureuso- 
ineol  neutres.  De  plus,  en  les  faisant  agir  avec  une  autre 
oricotatiou  sur  un  rayon  polarisé,  elles  doniienl  deux  fais- 
ceaux .superposés  qui  valent  ^ R cos’  « et  ^ R siii’a  (*),  cl 
dont  l’ensemble  coiilienl  la  proportion  polarisée 
ros’  a — sin’  a 


ros’  a ■+■  sin’a  ’ 

clh-s  peuvent  donc  (car  rcxpéricnce  conlirinera  la  loi  de 
.Malus,  sur  laquelle  repose  cette  évaluation)  fournir  une 
série  de  polarisations  partielles  connues,  comprises  entre 
les  limites  o et  i , et  servir  à la  graduation  des  polarimètres. 


R rartciir  qui  Mprimr  Vallrmialiuii  iliie  uiu  dciii  r«t1fvU>o>. 


4a4  CHAPITRE  IX. 

Ce.s  lames  si  utiles  sont  ordinairement  des  lames  de  quartz 
parallèles  à l'axe. 

^ 256.  — Les  piles  de  glaces  polarimétres.  — Méthode  de 
rinclinaison. 

Les  piles  de  glaces  fournissent  d’excellents  polarimétres; 
si  elles  reçoivent  de  la  lumière  naturelle,  elles  communi- 

L K 

quent  au  faisceau  transmis  la  polarisation  ^ ^ ^ (§  t252). 

MM.delaProvoslaye  etDesains  ont  fait  voir  que  cette  quan- 
tité croissait  avec  l’incidence  et  atteignait  son  maximum 
pour  un  certain  angle  supérieur  à celui  de  Brewster,  va- 
riable d’ailleurs  et  avec  l’indice  et  avec  le  nombre  des  lames, 
et  que  cet  angle  convergeait  vers  celui  de  Brewster  à mesure 
que  le  nombre  des  lames  augmentait  ; qu’ainsi,  par  exemple, 
pour  n = i,5a  et  dix  lames  cet  angle  était  64°  5a',  et  la 

valeur  correspondante  de  — > o,^o3.Ceci  nous  montre 

que  le  pouvoir  dépolarisant  des  piles  est  restreint.  Mais  une 
limite  supérieure  telle  que  0,708  suffit  aux  applications. 
On  ne  doit  pas  songer,  ne  fût-ce  qu’à  cause  de  l’absoiqition 
négligée  dans  nos  calculs,  à graduer  une  pile  d’après  la  for- 
mule. Celte  graduation  se  fait  empiriquement  en  se  servant 
d’une  lame  de  quartz,  comme  cela  vient  d’étre  dit.  Voici 
donc  une  pt«mière  manière  de  faire  varier  la  puissance  dé- 
polarisatrice  d’une  pile  de  glaces  : on  laisse  sa  section  prin- 
cipale en  coïncidence  avec  le  plan  de  polarisation  partielle, 
et  on  l’incline  plus  ou  moins  sur  les  rayons  jusqu’à  ce  qu'ils 
soient  dépolarisés.  La  table  préétablie  donne,  en  regard  de 
l’iiicidi'iicc,  la  proportion  polarisée. 

g 257.  — Méthode  polarimétrique  des  azimuts  principaux. 

En  chaleur  rayonnante,  la  possession  d’un  mesureur 
indépendant  (le  thermo-multiplicaleur)  rend  faciles  des 
déterminations  (|uc  l’optique  n’obtient  que  péniblement  cl 
par  des  voies  détournées.  Voulons-nous,  par  exemple,  con- 
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naître el  v (§252)  dans  un  faisceau  partiellement  pola- 
risé, nous  le  recevrons  sur  un  prisme  biréfringent,  une 
pile,  un  prisme  de  Nicol,...,  dont  la  section  principale 
soit  successivement  parallèle  et  perpendiculaire  au  plan  de 
polarisation. 

Prend-on  un  prisme  biréfringent  (* *),  on  aura,  dans  le 
premier  cas 

(^4-iv)  = CD, 

et  dans  le  second 

-v=CD', 

a 

D et  D'  étant  les  mesures  galvauométriques  et  C un  coelU- 

cientde  proportionnalité;  on  en  déduit 

P I D — D'  P D — D' 

- = — et  — - — = 

V 2 D 

On  se  passe  donc  d’une  table,  mais  on  fait  deux  expériences. 

Quand  on  choisit  la  pile  de  glaces,  il  n'csl  pas  nécessaire 
(|u’ellc  soit  sous  l'angle  brewstérien,  l’inclinaison  bxcqiroii 
lui  donne  peut  être  quelconque;  seulement  comme  il  n’arrive 
plus  que  la  portion  polarisée  passe  intégralement  dans  une 
des  deux  situations  et  soit  refusée  entièrement  dans  l’au- 
tre, le  calcul  précédent  cesse  d’étre  applicable,  et  il  n’est 
plus  alors  possible  de  déterminer  individuellement  p et  y, 

|K>ur  obtenir^  -»  il  faut  s’appuyer  de  nouveau  sur  une 

table  que  l’on  forme  encore  à l’aide  d’une  lame  de  (|uartz 
comme  au  § 255.  Ainsi , ayant  polarisé  complètement  le 
(lux  calorifîquc  que  la  source  envoie  au  rhéoscope,  on  lui 
communique,  à l'aide  de  ce  quartz,  divers  états  de  polarisa- 
tions partielles  dont  la  proportion  soit  connue,  et  on  déter- 
mine chaque  fois  le  rap{>ort  ^ des  deux  effets  galvanomé- 
triques  que  fournit  la  pile  dans  scs  deux  orientations  prin- 

( ^ ) Pretêrox  ceux  de  <|tuvU  , si  voti»  vmilci  rendre  in»en»ib1o  rtnègalilé 
mise  en  relief  (ÇttiîS). 


* 


■» 


4a6  CIIAIMTKE  l\ 

cjpale.  De  là  inie  table,  qui , élciidue  au  besoin  par  l'inter- 
polation, (.lonncM'a,  en  échange  des  deux  mesures  galvano- 
méiriques  ou  ]>botoniélriques , la  proportion  de  lumière 
polarisée  contenue  dans  le  faisceau.  Si  la  méthode  du§25o 
iloit  être  préférée  en  opli<|ue,  on  présoil  <[u’cu  <'haleur,  où 
l’on  n’a  aucun  intérêt  à éluder  les  mesures,  on  s’attache  à 
celle  du  paragraphe  actuel. 

Les  deux  habiles  observateurs  précités  ont  obtenu,  par 
cette  <leruièrc  voie,  de  satisfaisantes  vérifications  des  for- 
iiiulcs  qui  caractérisent  le  faisceau  réfléchi  par  une  pile  de 
glaces;  ils  avaient  soin  de  rendre  l’absorption  négKgeable 
par  l’artifice  connu  qui  consiste  dans  l’interposition  de 
morceaux  suffisamment  épais,  formés  soit  des  milieux  que 
doit  traverser  la  chaleur,  soit  de  milieux  qui  leur  fussent 
ihcrmochroïfjues . 

u4utre  exemple.  Ayons  deux  piles  de  glaces  pareilles  et 
niettons-les  sur  la  route  des  rayons  émis  |)ar  la  source  de 
chaleur,  d’aboixl  parallèles,  puis  rectangulaires,  nous  au- 
rons les  deux  é«|uaiions 

^ (K>  -H  L>)  = CD  et  KL  = CD' , 

d'où 

(K  — L)’  , D - D' 

(K-t-  L)'~  ^ ~ ü IV’ 

et  nous  aurons  un  terme  de  leur  table  de  graduation. 

258.  — Antre  yérification  des  formules  de  Fresnel. 

Ce  n’est  pas  ici  le  lieu  de  faire  voir  comment  les  polari- 
mèlrcs  deviennent  des  plioloinctros.  Cejvendant  nous  |)OU- 
vons  dès  à présent  montrer  commen  t ,M.  E.  Desains  a obtenu 
une  vérification  des  fonnub's  de  Fresnel,  distincte  de  celle 
signalée  2i2).  Il  recevait  sur  une  pile  graduée  dont  la 
section  principale  était  dans  le  plan  d’incidence,  le  rayon 
rélléehi  issu  d’un  rayon  naturel,  ei,  .<onformément  .à  la 
méthode  du  ^2;i<i,  il  eliereliail,  1 leil  armé  d’un  polarisco|x- 
Irès-.sensible.  l'angle  sous  le(piel  eetl<‘  pile  donnait  une 
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(lt*|>olarisalioii  complète.  Sa  table,  obtenue  par  le  procédé 
décrit  (§255),  lui  donnait  la  proportion  pulari^n;,  et  il  u 
reconnu  que  les  proportions  observées  coïncidaient  avec 
relies  données  par  la  formule  (page4i4) 
cos'  (i  — r)  — cos'  (/■  + r) 
cos’  (ï  — r)  -h  cos'  (i  -H  r) 

Parmi  les  diverses  précautions  <jui  assurent  le  sue«-ès  de 
telles  exj>érienres,  nous^nous  bornons  à signaler  les  deux 
suivantes.  Il  faut  déduire//  d’un  phénoniène  lié  étroitement  ' 
aux  formules  qu’on  veut  vérifier,  par  exemple  de  l’obser- 
vation de  l’angle  de  polarisation,  à l’aide  de  la  relation 

tang  / = n, 

ainsi  qu’on  l’a  déjà  dit  § 2-i2.  11  faut  encore  viser  au  fais- 
ceau direct  et  éviter  la  traînée  lumineuse  qui  l’accoinpagne 
et  qui  est  douée  d’uiie  polarisation  contraire,  sans  doute 
parce  qu’elle  répond  à une  incidence  un  peu  supérieure  à 
l’incidence  dépolarisante. 

§ 259.  — L’œil  polariscope.  — Houppes  d'Haidinger. 

Nous  ne  quitterons  pas  les  piles  de  glaces  sans  donner 
quelques  détails  sur  la  curieuse  aptitude  de  l’œil  à recon- 
naître spontanément  et  l’état  de  polarisation  d’un  rayon 
et  son  plan  de  polarisation , et  sur  l’heureuse  interpréta- 
tion que  M.  Jamin  en  a donnée  en  faisant  appel  aux  pro- 
priétés de  ces  piles. 

Quand  on  regarde  un  papier  blanc  à travers  un  prisme 
de  Nicol  et  qu’on  tourne  ce  polariscope  brusquement  à 
droite  et  à gauche,  on  aj/erçoit  une  sorte  de  fantôme  jaunâ- 
tre qui  s’évanouit  bientôt  quand  on  laisse  le  prisme  immo- 
bile et  qu’on  cheirhe  à le  fixer  d’ün  regard  plus  ferme.  La 
forme  de  cette  apparition,  représentée  {fîg.  132),  est  celle 
qu’aurait  uu  faisceau  d’clouj>e  étranglé  par  le  milieu  ; aussi 
donnc-t-oii  au  phénomène  le  nom  de  houppes  cV IlaiAin- 
t^er.  On  les  voit  bien  encore  quand  on  jette  les  regards  sur 
une  région  du  ciel  .rfuré  fortemcol  polarisée.  Ot<  Ic.s  retrouve 
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tonies  les  fois  que  la  lumière  est  polarisée  cl  d'autaut  plus 
vives  c|uc-la  polarisation  est  moins  incomplète.  On  recon- 
naît sans  peine  que  la  direction  des  houppes  est  celle  du 
|)lan  de  polarisation.  Le  caractère  fugace  de  cette  appari- 
tion, (pi'oii  ne  peut  voir  pour  ainsi' dire  qu’en  passant,  la 
rend  düFieile  à saisir  la  première  fois;  mais  une  fois  qu’on 
y a réussi,  on  la  ressaisit  sans  eflbrl,  cl  pour  peu  que,  par 
exeiujdc,  on  soit  familier  avec  l’usage  de  la  lou(>c  dichros- 
copique,  chacune  de  scs  images  carrées  est  accompagnée  de 
sa  houppe.  L’œilfst  donc  doué  d'un  pouvoir  polariscopique 
complet;  à quoi  l’attribuer? 

Soit  une  pile  formée  par  des  verres  sphériques,  des  verres 
de  montre  très-l>ombés,  par  exemple , et  soit,  dans  la  direc- 
tion de  l’axe  commun  à tous  ces  verres,  un  faisceau  polarisé 
qui  couvre  la  première  surface.  A partir  du  centre  où  l’in- 
cidence est  normale , l’obliquité  est  croissante  et  l’on  a l’en- 
semhlc  des  phénomènes  que  donnerait  successivement  une 
pile  (|ui  serait  de  plus  en  plus  oblique  sur  les  rayons,  et 
dont  on  ferait  tourner  en  outre  azimutalemenl  la  section 
|>riiicipalc.  Nous  savons  (|u' alors  il  y a un  minimum  de 
transmission  quand  le  plan  de  polarisation  et  la  setetiou 
principale  sont  en  coïncidence , et  un  maximum  quand  ces 
deux  plans  sont  à angle  droit.  Nos  verres  sphériques  donne- 
ront donc,  dans  le  premier  méridien , de  chaque  côté  du 
centre,  des  aigrettes  obscures,  et  dans  le  deuxième  méridien 
deux  aigrettes  brillantes.  Ces  aigrettes  s’épanouirout  et 
deviendront  plus  vives  à mesure  (|u’on  gaghera  la  eirconlé- 
rence  des  verres. 

M.  Jamin,  auquel  on  doit  ces  remarques,  a fait  pour  la 
cornée  seule  et  pour  une  incidence  de  a5  degrés,  le  calcul 
des  deux  intensités  maxinyitn  et  minimum  , et  il  a trouvé 
entreclles  une  diirérencc  bien  suffisante.  Dans  l’oeil,  .à  cause 
de  la  petitesse  de  la  pupille  et  malgré  le  vaste  champ  de  cet 
organe,  il  est  douteux  (|ue  les  incidences  aillent  jusqu'à 
a5  degrés,  mais  l’cfTet  du  cristallin  s’ajoute  à i-eliii  de  la 
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coi'iuk' et  d'ailleurs  on  peut  recuiirirà  l’arlilice  du  mouve- 
ment j)our  rendre  appréciahie  la  dilTércnce,  si  elle  tom- 
bait au-dessous  de  la  sensibilité  de  l'ccil  immobile.  ' 
Comme  les  formules  (ce  sont  relies  des  piles  de  glaces) 
contiennent  n , les  diverses  couleurs  sont  inégalement  aiïai- 
blies.  M.  Jamin  a calculé  la  teinte  résultante  pour  les  aigret- 
tes sombres  et  l’a  trouvée  jaune.  Le  même  calcul  appliqué 
aux  aigrettes  vives  montre  qu'elles  sont  sensiblement  blan- 
ches. La  teinte  violacée  qu'elles  présentent  serait  donc  un 
efïet  de  contraste.  La  synthèse  confirme  pleinement  cett«: 
explication,  puis<|uc  les  verres  sphériques  juxtaposés,  éclai- 
rés par  de  la  lumière  jiolarisée,  ont  donné  les  houppes. 

§ 260.  — Lumière  polarisée  dans  les  arcs-en-ciel  et  les  halos. 

Les  formules  de  Fresnel  admettent  encore  d'autres  appli- 
cations parmi  lesquelles  nous  distinguerons  seulement  le 
calcul  de  la  constitution  de  la  lumière  qui  forme,  soit  les 
deux  arcs-cn-cicl,  soit  les  deux  halos. 

Pour  le  premier  arc-en-ciel , il  suffit  de  calculer  les  deux 
expressions 

— (l  — a)’a  et  — (l  — 6)’6, 

« et  6 ayant  |a  signification  convenue  (§250)  ; pour  lesecomi 
il  V a une  réflexion  de  plus  et  les  deux  expnvssions  sont 

i(l-a)*a>  et  l(i— 6)’6>. 

En  prenant  pour  i et  r les  valeurs  efficaces  connues,  on 
trouve  que  la  lumière  totale  est  dans  le  premier  arc  o,o5i 
et  dans  le  second  o,oa5,  et  que  la  proportion  de  lumière 
polarisée  y est  représentée  par  les  deux  fractions  0,933  cl 
0,843.  Dans  ces  calculs,  l’intensité  de  la  lumière  incidente 
est  représentée  par  l’unité. 

Dans  les  halos,  la  lumière  totale  est  exprimée  par 
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et  la  proportion  (rularisée  pur 


(1  — a)» 

Dans  le  halo  de  aa  degrés  r vaut  3o  degrés  et  dans  celui  de 
46  degrés  il  vaut  45  degrés.  En  prenant  i,3i  pour  l'indicx- 
moyen  de  la  glace,  nous  trouvons  que  la  lumière  totale  est 
0,966  pour  le  petit  halo  et  o,8o6'8  pour  le  grand,  et  que 
la  projwrlion  polarisée,  ^ale  à o,o365  dans  le  premier, 
■s’élève  dans  le  dernier  à 0,16a. 

261.  — Polarisation  par  émission  obliqne. 

Nous  terminerons  ce  chapitre  en  revenant  sur  le  phéno- 
mène de  la  polarisation  par  émission  oblique  que  nous 
n’avons  fait  qu’indiquer  au  § 183. 

La  lumière  qui  émane  obliquement  de  la  surface  d’un 
liquide  ou  d’un  solide  ini'andcsccnt*est  jxtlarisée.  On  le 
reconnaît  en  regardant,  par  exemple,  à travers  un  prisme 
deNicol,  une  lame  d’argent  cliaullée  avec  une  lampe  éoly- 
pile;  on  constate  sans  peine  que  le  plan  <le  polarisation 
est  perpeiuliculaire  au  plan  d’émission  (■*). 

Si  l’on  interpose  une  pil^dc  mica  ptdariscopique  entre 
un  galvanomètre  et  une  lame  de  platine  chattiféc  par  une 
lampe,  tant  que  la  lame  est  normale  aux  rayons  émis,  la 
déviation  galvanométrique  est  indépendante  de  l’orienta- 
tion de  la  pile.  Mais  si  l'on  rend  la  lame  cchauflee  oblique 
sur  les  rayons  que  les  diaphragmes  lui  permettent  d’envoyer 
à la  pile  thermo-électrique,  on  obtient  une  transmission 
plus  abondante  quand  la  section  principale  de  la  pile  coïn- 
cide avec  le  plan  d’émission  que  quand  elle  lui  est  perpen- 


(*)  LeAÜamme»  nu  donnent  nuounc  traco  de  polarUatiuri;  Ara[;u,  auquel 
on  doit  la  dùcouvurtc  de  la  polariftatioii  par  émission  oblique,  n'ayant  pu  lat- 
%\r  nitcunu  trace  de  poluriüntion  daritv  In  litmîcrc  <{iii  cniane  trua-iddiqurmeni 
du4  bords  du  «oloil , a dd  iê(;ilîni«'iU4'iif  eu  conclure  que  son  incandescence 
est  celle  d‘une  matière  gaicusc. 
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cli.ulaire.  Sous  l anglo  ili-  ;o  degiV-s,  1rs  i-lU-js  vaiiii.i  du 
simple  au  iiiple,  et  ces  variations  d’action  conservent  leur 
iictictë,  même  alors  que  la  lame,  chauirée  avec  une  flamme 
moins  vive,  perd  son  ineandcscence  et  n’envoie  plus  que  de 
la  chaleur  sans  lumière.  La  chaleur  oiVre  donc,  comme  la 
lumière,  la  polarisation  par  émission  ohliqne;  comme  elle, 
elle  SC  montre  alors  polarisée  dans  le  second  azimut. 

11  semble  y avoir  entre  ce  mode  de  polarisation  et  ceux 
déjà  étudiés  une  dilTérence  profonde.  F.n  eflet,  tandis  que 
derniers  opèrent  sur  la  lumière  naturelle  de  manière 
à en  régulariser  après  coup  les  vibrations , ici  la  polarisa- 
tion liait  de  toutes  pièces,  comme  si  l’action  régulatrice 
résidait  dans  le  mécanisme  même  de  l’cinission.  .Mais 
quand  on  songe  que  rémission,  au  lieu  d'ètrc  purement 
superficielle,  est  due  (à  I égard  de  la  chaleur  rayonnante, 
on  possède  sur  ce  point  important  des  expériences  catégo- 
riques) au  concours  de  particules  comprises  dans  uue  cou- 
che d'une  certaine  épaisseur,  l’émission  doit  cesser  d’oflrir, 
avec  les  transmissions  qui  accompagnent  toute  léfraction, 
une  diflerence  aussi  tranchée.  On  voit  en  effet  que  les 
rayons  émis  sont  de  vrais  rayons  transmis,  dans  lesquels  il 
est  naturel  de  retrouver  les  phénomènes  de  polarisation 
propres  aux  transmissions.  Il  y a plus  : comme  depuis  long- 
temps on  a été  conduit. à admettre  en  chaleur  que  l’émission 
était  accompagnée  d’une  réflexion  intérieure  qui  répétait 
en  dedans,  sur  les  rayons  qui  tendent  à sortir,  le  dédouble- 
ment que  la  réflexion  extérieure  et  la  réfraction  produisent 
sur  les  rayons  qui  tendent  à pénétrer  dans  le  corps;  si  nous 
ae.  ordons  à ces  conceptions  la  même  réalité  en  optique, 
nous  prévoyons  que  la  condition  d’une  polarisation  par 
émission  doit  être  une  polarisation  opérée  dans  le  premier 
azimut  sur  le  rayon  qui  subit  la  réflexion  intérieure,  de  sorte 
que  si  la  réflexion  extérieure,  et  par  con.séquent  la  réflexion 
intérieure,  venait  s évanouir,  les  rayotis  émis  devraient 
cesser  d’oll'iir  une  polarisation  partielle.  L’expérience 
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répond  parfailcment  àccs prévisions,  puisque  les  gaz  dénués 
de  pouvoir  réflecteur  n’émetteul  que  de  la  lunrèrc 
naturelle,  et  qu’il  en  est  de  même  du  noir  de  fumée  dont 
les  radiations  lumineuses  et  calorifiqües  restent  naturelles 
sous  quelque  obliquité  qu’ait  eu  lieu  leur  émission. 


§ 262.  — Loi  de  HH.  de  la  Provostaye  et  Deeains. 

MM.  de  la  Provostaye  etDesains  ont  été  plus  loin  , ils  ont 
compris  que  la  loid’Arago  (§§  188, 250 et  252)  devait  encoi-e 
présider  à cette  action  intérieure,  et  comme  il  est  prob;  ^e 
que  ce  sont  les  mêmes  couches  qui  protluisenl  et  la  réflev  ion 
intérieure  et  la  réflexion  extérieure,  ils  ont  prévu  qu’elle  y 
présiderait  avec  les  mêmes  coefficients,  de  sorte  que  la  quan- 
tité de  lumière  polarisée  dans  le  faisceau  émis  obliquement 
serait  la  même  que  dans  le  faisceau  réfléchi  extérieurement 
dans  la  même  direction.  Ainsi  voilà  quatre  faisceaux  corres- 
pondants, deux  réfléchis  et  deux  réfractés,  qui  doivent  con- 
tenir la  même  quantité  de  lumière  polarisée;  parmi  eux  le 
réfléthi  intérieur  est  toujours  insaisissable,  il  en  est  de 
mênje  du  réfracté  dès  qu’on  opère  sur  un  corps  opaque, 
une  lame  de  platine  par  exemple  : il  ne  reste  donc  d'acces- 
sible que  le  rayon  émis  et  le  réfléchi  extérieur.  Voyons  com- 
ment les  deux  physiciens  précités  ont  obtenu  sur  eux  cette 
précieuse  vériûcatiou  en  supposant  d’abord  qu’il  s'a- 
gisse des  rayons  calorifl(|ues. 

En  recevant  sur  un  prisme  biréfringent  la  chaleur  d'iine 
bonne  lampe,  ils  obtiennent  un  faisceau  polarisé.  Une  lame 
de  quartz  parallèle  à l'axe  le  dépolarisc  dans  une  proportion 
connue  (§  255).  Vient  alors  la  pile  de  mica  dont  ils  mettent 
la  .section  principale  tour  à tour  en  coïncidence  et  à angle 
dn)il  avec  la  section  principale  du  quartz  : de  là  deux  elTets 


( * ) Elle  a porté  sur  les  proportions  et  non  sur  les  quantités  poUrist'A  ; 
or  U proFK>rtion  est  la  mémo  dan»  le  rayon  émis  et  dans  le  réfracté  qui  «ont 
des  rayon»  analogues.  1/étudo  du  rayon  renéchi  serrait  dune  K obUMiir  la 
proportion  polaHsce  dans  le  réfrarté. 
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galvaiioinélii(|ucs  <lont  ou  pi'cml  le  rapptdl.  (ic  rapport  et 
la  proportion  de  lumière  polarisée  donnée  par  l'orientation 
du  quartz  sont,  ainsi  que  nous  l'avons  développé  (^257), 
deux  termes  correspondants  de  la  lubie  qui  conviendra  à la 
pile  de  mica  qu'on  va  employer.  Des  déterminations  de  ce 
(;enre,  étendues,  sans  cbanger  l'inclinaison  de  la  pile,  à 
d’autres  positions  de  la  laine  de  quartz,  donnent  la  table  de 
graduation  de  la  pile.  On  y verra  par  exemple  que  si  la  pro- 
portion s'élève  à 0,719,  les  deux  mesures  opérées  dans 
l’ordre  qui  a été  supposé,  ont  pour  rapport  o,3a4.  Fn 
soumettant  aux  deux  actions  successives  de  celle  pile  la 
chaleur  rayonnée  par  une  lame  de  platine  poli  portée  au 
rouge,  ils  ont  trouvé  que  la  proportion  de  lumière  polari- 
sée s’élevait,  dans  le  faisceau  émis  obliquement  sous 
l'angle  de  70  degrés,  à 0,70. 

Maisdescxpéricnces  dinrles,  dues  aux  mêmes  physiciens, 
ont  montré  que  (juand  100  rayons  de  chaleur,  émis  par 
une  lame  de  platine  incandescente,  lombept  sur  une 
autre  lame  de  platine  sons  l'angle  de  741  «legrés  ('*'),  ils  se 
rélléchissent  dans  la  proportion  de  94  s'ils  sont  polarisés 
dans  le  plan  d’incidence,  «tl  de  (16  s’ils  sont  polarisés  per- 
pendiculairement à ce  plan  , de  sorte  rpie  aoo  rayons  de 
chaleur  naturelle  donneraient  h la  réflexion  94+6(>  et  à 
la  réfraction  6 -+-  34.  Or  ce  faisceau  réfracté  clani  l'analo- 
gue du  faisceau  émis,  doit  contenir  comme  lui  0,70  de 
lumière  polarisée  dans  le  deuxième  azimut.  I.es  chiffres 

• 34  — 6 , . 

precericnts  donnent  pour  celte  proportion  cesi-a- 

dire  exactement  0,70. 

La  loi  de  MM.  la  Provoslaye  et  Desains  ne  se  vérifie 
pas  moins  bien  sur  la  lumière.  Graduez  par  la  méthode 

{*  ) Il  faiulrail,  pour  que  celle  réltevioii  cJlérienre  frti  cnrrcspomlniitc 
I3  ri'flevion  iillérioure  qui  accompayiip  rémission  oblique , que  la  lame  tie 
platine  qui  rélltichil  fûl  portée  au  roiign  comme  la  lame  de  platine  qui  émet. 
M.ii»  il  parait,  J'iiprês  des  eipérieiices  delic.'itcs»  onlrepriM-s  p.ir  rcs  plijsi. 
riens , que  le  pouvoir  réfléebissant  <ln  platine  rliand  esl  le  nié, ne  que  relui 
du  platine  fr«>i>l. 

I. 
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du  § une  pile  de  mira  ou  de  verre;  disposez-la  sur  le 
trajet  des  rayons  eonforinémenl  n la  méthode  du  § 2o6,  de 
manière  que  son  plan  de  transmission  coïncide  avec  celui  de 
polarisation  des  rayons  émis  obliquement  par  le  corps  in- 
candescent, et  varie*  l’inclinaison  jusqu'à  ce  (pic  la  portion 
de  la  lumière  émise  qu’elle  transmet  soit  ramenée  à la 
neutralité.  La  table  de  graduation  donnera  la  proportion 
polarisée.  On  trouve  ainsi,  avec  le  platine  chaullé  an  rouge, 
sous  l’angle  de  yo  degrés,  0,43.  Or  too  rayons  rouges  du 
spectre  reçus  sur  un  miroir  de  platine  sons  l'angle  de  -o  de- 
grés, donnent  à la  réllexion  y8  et  43,  suivant  qu'ils  sont  po- 
larisés dans  le  premier  ou  dans  le  deuxième  azimut.  I.c 
rayon  réfracté  correspondant  à 200  rayons  naturels  contient 
donc  (et  montrerait  si  le  platine  n'était  pas  opaque)  tnic 
j>roportion  polarisée  égale  à 


Sy  — 22 
57  -t-  22 


0,44. 


Les  vérilications  tentées  pour  d’autres  angles  par  ces  ph\- 
siciens  ont  également  réussi. 

Comme,  au  fond,  c’est  aux  travaux  de  I\l.  .lamin  que 
sont  empruntées  les  mesures  d’intensité  qui  donnent  cette 
seconde  évaluation  de  la  projrortion  de  lumière  polaiisée. 
et  que  cependant  ses  mesures  (chapitre  XVI)  n’ont  pas 
porté  sur  le  platine,  quelques  explications  sur  ce  point  ne 
]>arailront  pas  déplacées. 

MM.  de  la  Provostaye  et  Desains  s'attaquant  à des 
rayons  de  chaleur  solaire  empruntés  à un  spectre  très-pur. 
et  polarisés  tour  à tour  dans  les  tleux  azimuts  principaux 
du  miroir,  ont  d’abord  reconnu,  en  conformité  avec  ce  qui 
a été  dit  (§137),  que  pour  le  métal  des  miroirs  et  l’acier, 
métaux  étudiés  parM.  Janiin,il  y avait  parallélisme  exact 
entre  leurs  résultats  et  ceux  de  ce  dernier  physicien.  F.ion- 
dant  alors  cette  i<ientilé  au  platine,  ils  ont  pu  légitimement 
tirer  les  deux  coeiricients  78  et  43  propres  à la  lumière 
rouge , d’expériences  fai  tes  avec  des  rayons  de  chaleur  four- 
nis par  le  rouge  d'un  spectre  très-pur. 
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SI  l’on  s’ôtoimaii  do  voii'  un  même  corps  ollrir,  pour  les 
mènies  ini'idcnc-cs,uiie  inégale  réflexibililé , suivant  que  les 
rayons,  polarisés  dans  un  même  azimut , sont  ravon.s  de 
chaleur  ou  rayons  de  lumière,  nous  dirions  par  anticipa- 
tion que  l'étude  de  la  polarisation  métallic}ue  doit  nous 
montrer  que  cette  inégalité  se  présente  même  pour  les  divers 
ravons  du  sj)cetre  lumineux,  qu’en  général,  surtout  avec 
des  rayons  polarisés  dans  le  deuxième  azimut,  le  coelîicieut 
de  réflexion  croît  avec  la  longueur  d’onde.  Or  on  sait  que 
la  longueur  d’onde  moyenne  des  rayons  calorifiques  hétériv 
gènes  qni  émanent  du  platine  rouge,  est  bien  supérieure  à 
celle  des  rayons  i-ouges  lumineux.  Enfin  , comme  les  rayons 
lumineux  du  platine  incande.scent,  quoique  incomparable- 
ment moins  hétérogènes  que  les  rayons  calorifiques,  .sont 
loin  d’avoir  l’homogénéité  des  rayons  rouges  du  spectre , 
avec  lesquels  on  vient  d’opérer,  si  l'on  voulait,  à cause  de 
cela,  répudier  comme  peu  comparables  à l’expérience  pola- 
rimétrique,  les  chillres  78  cl  43  sur  lesquels  repose  la 
confrontation  numérique  dont  le  succès  prouve  la  réalité 
de  la  loi,  nous  prévenons  que  sur  le  platine  (et  aussi  sur 
l’acier)  la  réflexion  des  rayons  polarisés  dans  un  même  azi- 
mut n’éprouve  dans  l’étendue  du  spectre  que  de  très-fai- 
bl  es  variations. 

Deux  mots  encore.  Eu  admettant  avec  Fourier  auquel  on 
doit  cette  ingénieuse  conception , le  parallélisme  des  phéno- 
mènes de  l’absorption  et  de  ceux  de  l'émission,  il  semble 
que,  le  faisceau  émis  doive , comme  le  faisceau  admis , 
changer  de  direction  lors  de  l’émission  et  subir  une  vraie 
réfraction.  Nous  nous  contenterons  de  remarquer,  à propos 
de  cette  question,  qu’il  y aura  peut-être  lieu,  quand  ou  cher- 
chera à la  résoudre,  de  distinguer  le  cas  des  diaphanes  et 
des  opaques,  car,  chez  ces  derniers,  l’introduction  des  rayons 
doit  SC  faire  au  point  de  vue  de  la  direction  , dans  des  con- 
ditions bien  diflércutes  de  celles  que  la  loi  des  sinus  établit 
pour  les  corps  diaphanes. 
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CHAPITRE  X. 

INTKRFÉRENCRS  DE  LA  LI  MIÈRE  POLARISÉE 
OU  POLARISATION  COLORÉE. 


ARTICLE  1*\ 

LIMIKRE  PARALLfaE. 

Coiiimciil,  quaiul  Ia  Uimiûre  incidcnto  est  polarisée  dans  le  deuiiéme 

1o«  annoAux  dos  laiTies  rninco»  s'éleignont  spontanémonl  sons  doua  ceruin« 
angle*  ol  s’înlorvorlissont  dan*  leur  intervalle.  — Quand  la  lumiérr 
)>olarlsée  dans  le  premier  aximul  il»  ne  s’ctcigncnl  spontanément  sou»  av- 
enu angle.  — M.ais  romnie  ils  sont  cnlièromenl  polarisés  sou»  |o»  Jeuv 
angles  précités  , un  ^icol  plané  à 90  degrés  les  éteint  alors.  — Entre  ce» 
dcui  angle*,  le»  deux  images  données  par  un  polariscope  biréfringent  «ont 
rumplcmenuires.  — Comment,  qiirind  la  lumière  est  polarise^  dan»  un 
aximiit  quelcon(|iie,  la  rectangularité  peut  s’opposer  à la  formalWn  dr« 
anneaux.  — Los  retards  causi^s  par  la  double  réfraction  ne  deviennent 
capables  d’inlerlércnce  quesi  la  lumière  est  : ^®polari*ée  axant  d'atteindre 
le  rrislal  ; n®  sotimifte , après  sa  sortie , à l’action  d*un  polariscope.  — Ow 
peut  avoir,  soit  siinulianémeiil , soit  successivement  en  tournant  le  poU* 
riscopo  quand  il  est  simple,  deux  couleurs  distinctes  qui  sontcoropK-meO' 
taire*. — L’nnedc»  couleur*  répond  au  retard  subieirauireiicerctardaccni 
de^*  — Règle  qui  régit  ccUc  perle  de  -•  — Diverse»  manière»  de  di'-pOTcr 
le»  expérience».  — Production  de  six  sysièmeti  siimillané»  de  frange»  — 
Calcul  et  discussion  d«^  teinte*  plate»  que  donne , par  voie  d’inleKérenre, 
nn  faisceau  parallèle  lancé  à travers  une  lame  cristallisée. 


^ 263.  — 1°.  Les  anneaux  colorés  avec  la  lumière  polarisée 
dans  le  deuxième  azimut. 

I.o.s  amicaux  colores  olîiciil  des  ressources  jtrécicusr* 
jioiir  Iradiiirc  par  des  faits  sensibles  les  partioulurités  le> 
plus  délicales  des  forimilcs  éiahlios  dans  le  prérédcnl  eha- 
piire.  iXoïis  allons  leur  emprunter  des  exjiérirncc.s  cpii. 
intéressantes  par  elles-mêmes,  ont  en  mitre  ravaiilaîte  >ir 
compléter  la  disnission  de  res  formules. 
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Soil  une  lame  romju  isc  enire  ileux  milieux  (l’imliees  tlil- 
l’éreuls,  éilairou.s-la  par  de  la  lumière  pnlarisée  dans  le 
tleaxième  a/.imut.  11  y a eu  géiiéial , ainsi  que  nous  l’avons 
annoncé  7ü),  deux  incidence.s  sous  lesquelles  les  anneaux 
disparaissent  : ce  sont  celles  <|iii  rendent  l’angle  d’ineiiieiice 
égal  à celui  de  Brewster,  soit  sur  la  première,  soit  sur  la 
deuxième  surlace  de  la  lame  mince,  et  annulent  ainsi  l’un 
des  deux  faisceaux  interférenis.  Ce  u'est  |>as  nuit  ; enire 
ces  deux  angles  les  anneaux  cliangent  de  caractère,  deve- 
nant à centre  blanc,  par  exemple,  s’ils  étaient  à centre 
noir.  La  cause  en  est  dans  ce  renversement  de  la  vibration, 
que  nous  avons  signalé  (page  3()b).  Au  delà  de  la  plus  grande 
de  ces  deux  incidences  les  deux  vibrations  sont  renversées, 

chacun  des  deux  rayons  interférenis  perd  et  les  anneaux 

reprennent  le  caractère  qu’ils  avaient  d'abord.  Celte  expé- 
rience exige  pour  réussir  un  certain  choix  de  substances. 
La  plupart  du  temps  les  deux  angles  sont  lelleinent  rap- 
prochés, que  le  rayon  renaissant  n’a  pu  reprendre  une 
inleasiié  suflisaute.  Ainsi  avec  une  lame  mince  d’air  com- 
prise entre  crovvn  {n  — i ,48)  et  Hiiil  («"  = i ,y)  les  deux 
angles  pris  dans  la  lame  mince  ou,  re  qui  revient  au  même, 
en  dehors  des  verres  sont  Sg”  3V  et  55”  5"’. 

D’autres  fois,  quand  la  lame  est  intermédiaire  en  réfrin- 
gence aux  deux  milieux  qui  la  coereenl , il  peut  arriver  (|iie 
la  seconde  limite  soit  irréalisable.  Le  seul  moyen  de  se 
iliriger  au  milieu  de  ces  écueils  est  de  recourir  à une  dis- 
cussion générale- 

Soient  donc  n,  m',  n'  les  trois  indices  successifs;  la  pre- 
mière limite  est  donnée  (loi  di-  Hrevvsler)  par 

H 

lang  B =r  — 5 
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B et  B'  étant  comptés  dans  la  lame  mince,  ce  401  donne 
j)our  réteiidiie  angulaire  des  anneaux  complémentaires 


— /i") 

tang(B-B)  = --„--^; 


et  l’on  voit  déjà  que  cette  étendue  croit  avec  la  différence  des 
indices  extrêmes.  Mais  pour  que  B'  soit  réalisable,  il  ne  doit 
pas  dépasser  l’angle  limite  L donné  par  l’équation 


on  doit  donc  avoir 


sin  L = 


n 


B'c^L  c’csl -à-dire 
Ainsi  la  combinaison 


1,17,  n'=  1,65,  «''=  1,7, 

ne  donnerait  que  la  première  limite,  et  la  donnerait  pour 
B = 35°  20'  20"  ; 


de  là  jusqu’aux  plus  grandes  incidences,  on  trouvei’alt  les 
anneaux  à centre  noir  sans  pouvoir  les  retrouver  à centre 
blanc.  Il  n’en  serait  plus  de  même  si  on  retournait  le  sys- 
tème, mettant  n"  en  première  ligne  : car  alors  on  aurait  les 
deux  limites.  Mais  comme  il  n’cxisic  pasde  substance  qui  ait 
1,17  pour  indice,  et  comme  nous  ne  devons  pas  songer  à éle- 
ver n"  en  faisant  intervenir  des  milieux  qui  aient  un  indice 
plus  grand  que  1,7  (§  237),  passons  à d’autres  exempb**- 
Un  l)on  moyen  de  rendre  — « grand,  ixnisiste  à prendr<‘ 
l’air  pour  un  des  milieux  extivmes.  Frottons  un  vcriv 
(«  = I , 57)  avec  du  savon,  essuyons  avec  une  j>«*au  sèche 
etinsuHlons  avec  la  bouche,  armée  d un  tube,  sur  ce  verre 
à jieine  savonné,  de  la  va|H-ur  d’eau  : nous  olHicndroiis  de 
très-beaux  anneaux.  Seulement,  comme  la  lame  a une 
épaisseur  décroissante  à partir  du  centre,  ils  auront  une 
disposition  de  couleurs  inverse  et  seront  bordés  de  noir.  Si 
nous  conservons  pour  la  couche  d'eau  l'indice  1 , 336 , iiegh 
géant  ainsi  rinllnenrc  du  savon  quelle  a pu  dissoudre. 
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nous  trouvons 

B = 36”  48'  5o"  et  B'  = 49”  36'  20", 

cl  comme  49“  36'  surpasse  l’angle  limite  de  l’eau  , le  j)lié- 
iiomène  est  encore  incomplet.  Pour  lui  donner  tout  son 
développement,  il  faut  étaler  le  savon  et  la  vapeur  d eau 
sur  un  plan  de  spath  iluor  (n=  1 ,435).  Alors  on  a 

B = 36"  48'  5o",  B'  = 46“  58'  5o" , 
ou  bien  extérieurement  dans  l’air 

B,  = 53“  n' 10",  B',  = 77”3'j'3o". 

Quand  on  arrive  aux  limites,  à la  première  par  exemple, 
le  diamètre  parallèle  à la  ligne  des  yeux  partage  les  anneaux 
en  deux  portions  telles,  que  pour  la  moitié  la  plus  rappro- 
chée, l’incidence  est  anlébrewstérienne , tandis  que  pour 
l’autre  moitié  elle  est  déjà  ullrabrewstéricnne;  alors,  en 
deçà  et  au  delà  de  ce  diamètre  sur  le([uel  les  anneaux  s’éva- 
nouissent , on  a des  moitiés  d’anneaux  complémentaires.  On 
se  rend  aisément  compte  des  changements  analogues  qui 
siirvienneijl  dans  les  anneaux  transmis,  car  ils  restent 
constamment  complémentaires  des  anneaux  réfléchis. 

s!  264.  — 2”.  Les  atmeatu  colorés  avec  la  lamière  polarisée 
dans  le  premier  azimut  et  avec  la  lumière  naturelle. 

La  lumière  polarisée  dans  le  premier  azimut  ne  donne 
rien  de  pareil.  Quelle  que  soit  l’incidence,  les  anneaux 
gardent  leur  caractère.  II  en  résulte  que  si  l’on  use  d’niie 
Jimiièrc  naturelle  et  si  l’on  dédouble  les  anneaux  avec  un 
.s(iaih  dont  la  section  principale  coïncide  avec  le  plan  d’in- 
cideiice  , on  aura  à la  fois  les  deux  sortes  d'anneaux.  Ainsi , 
entre  les  incidences  B et  B',  les  anneaux  se  résoudront  en 
deux  systèmes  d’anneaux  compléincuiaires  ('•').  Si  l'analy- 

(*)  L'fic  lontille  posée  sur  mtc  lame  de  nulitl  dorme  aiibAÎ  iim>  résolution 
t\cA  anncniix  en  dcMis  systèmes  coiiiplcjneiitairc»,  niais  riiiterprelalion  «le  co 
pheiionièfic  *nr  lefpicl  omis  reviendrf^ns  diffrrera  de  cello  que  noii»  don- 
nons ici. 
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seur,  ileveiiaiii  un  iNicol,  tourne  du  90  degrés,  ilu  inanièruà 
mettre  sa  section  principale  dans  le  plan  d’incidence,  lus 
anneaux  disparaîtront  quand  rincidence  correspondra 
aux  limites  R cl  R',  et  si  rincidence  est  autre,  ils  passe- 
ront simplement  du  maximum  au  minimum  d’intensité. 
Ces  changements  montrent  donc  que  les  anneaux  rélléchis 
engendrés  par  une  lumière  naturelle  sont  toujours  pola- 
risés (en  général  partiellement)  dans  le  plan  d’incidence. 
11  en  est  de  même  des  anneaux  transmis  ; pour  le  « onstaler 
sans  déplacer  l’œil , on  met  le  système  des  deux  verres  à 
angle  droit  sur  le  milieu  d’un  papier  blanc,  et  on  en 
masque  tour  à tour  chaque  moitié.  L'habitude  (|ue  nous 
avons  de  voir  la  lumièie  naturelle  se  diviser  en  porlious 
polari.sées  h angle  droit,  nous  oblige  de  dire  pourquoi  ici, 
en  se  partageant  entre  les  deux  sortes  d'anueaux,  la  lumière 
reste  polarisée  dans  le  même  plan. 

Sous  l'angle  depolarisation,  l’iin  des  deux  rayons  aux- 
quels sont  dus  les  anneaux  transmis,  a été  réllér'hi  deux 
fois  cl  est  corapléiemcut  polarisé;  il  est  donc  enlièreinent 
détruit  quand  l’analyseur  est  à 90  degrés;  or  sa  destruction 
suflil  pour  que  les  anneaux  , à la  formation  desquels  il  est 
indispensable,  s’évanouissent.  Pour  bien  voir  ce  qui  a lieu 
sous  d’autres  incidences,  la  vraie  méthode  consisterait  .i 
considérer  les  anneaux  comme  formés  par  la  superposition 
de  deux  systèmes  d’anneaux  tins  respectivement  aux  deux 
rayons  polarisés  dans  les  aximiits  principaux.  En  calculant 
leurs  intensités,  on  verrait  que  les  premiers  l’emportent 
toujours  sur  les  derniers,  et  que  leur  ensemble  doit  êtm 
partiellement  polarisé  dans  le  plan  d’ineidencc. 

t)  265.  — 3°.  Les  anneaux  colorés  avec  la  lumière  polarisée 
dans  un  azimut  quelconque. 

Nous  venons  déconsidérer  la  formation  des  anneaux  colo- 
rés, soit  avec  de  la  lumière  polarisée  dans  chacun  des  azi- 
muts principaux,  soit  avec  de  la  lumière  naiurelle.  \ oyi>ii> 
arimllcmenl  le  cas  delà  lumière  polarisée  dans  nn  a/imni 
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(jUflcoïKjue.  Nous  alloiis  y l’ciicoiitm-  mi  nouvi'aii  motil 
• l’fmpêdiciin-nl  tU-s  amieaiix.  Kii  ellct,  si  nous  cléfoni|iüsojis 
la  vibration  inciilcnte  en  deux  autres,  de  inani^-re  à avoir 
deux  syslème>  d'anneaux,  les  rayons  du  premier  système 
ii'étanl  pas  incolu’renls  avec  eciix  du  seiond,  au  lieu  de 
deux  systèmes  d’anneaux  iudé[iemlants,  on  u’eii  aura  plus 
(|u’uii , <|ui  s'obtiendra  en  combinant  ensemble  les  deux 
vibrations  reetanttulaires  (jui  ont  décrit  li's  mêmes ehemiii.s. 

De  là  deux  résultantes  (]ui  peuvent  tomber  dans  le  cas 
signalé  ( §2-i4),  et  comme  les  rayons  polarisés  contraire- 
ment n’iiitcrfèrent  pas,  les  anneaux  s'évanouiront  pour  les 
valeurs  de  / et  de  a <jui  amèneront  un  tel  résultat.  I.e  para- 
graphe 2ii  contient  un  système  de  valeurs  projvres  à donner 
cette  nouvelle  disparition  d’anneaux  <iui  n’esl  plus  due  h 
l'évanouissement  d'un  des  deux  faisceaux  intei férents. 

M.  Brewster,  tpii  a découvert  ce  phénomèin!,  donne,  pour 
plusieurs  associations  de  substances,  des  tables  de  ces  sys- 
tèmes de  valeurs  tle  / et  a.  Mais  (juand , pour  avoir  des  phé- 
nomènes mieux  tranchés,  il  choisit  l'une  des  substances  d’un 
indice  élevé,  le  diamant  par  exemple,  il  tombe  sur  des 
phénomènes  analogues  sans  doute  aux  |)récédents,  mais 
auxtjuels  nos  formules  et  leurs  conséquences  ne  peuvent 
plus  s’appliquer. 

Quand,  en  choisissant  <les  valeurs  convenables  de  / et 
de  «,  on  a ainsi  obtenu  disparition  des  anneaux,  on  peut  les 
réobtenir  en  forçant  les  valeurs  et  en  rendant  obtus  l’angle 
des  deux  plans  de  polarisation.  Mais  les  anneaux  ainsi  ! 

restaurés,  au  lieu  du  centre  blanc  <ju’ils  avaient  quand 
l’anglcdes  plans  était  aigu  , ont  actpiis  un  centre  noir.  Coin-  « 

ment  les  vibrations  en  dépassant  90  degrés,  de  concor- 
dantes qu’elles  étaient,  deviénnetit-elles  discordantes!’  Coin-  , { 

ment  cette parlii  ularité  géoméiriipie  intioduit-ellenne  |icrle  > ' 

«le  ^ pour  l'un  des  rayons!'  Nous  renvoyons  sur  « «■  point  an  ! 

S 2ii. 
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ü 266.  — Anneaux  complémentaires  des  lames  minces  coercées 
par  un  spath. 

Parmi  les  expériences  d’anneaux  colorés  qui  se  raltacheiii 
à la  polarisation  de  la  lumière,  nous  citerons  encore  la  sui- 
vante. Soit  une  lame  mince  d'huile  degéroflc  (n  = i ,54)  pla- 
cée entre  un  spath  et  un  verre  (n  = i ,5)  légèrement  courbe, 
si  le  i>rincipc  d’indépendancedes  deux  milieuxqui  coexisleut 
dans  un  corps  biréfringent,  principe  invoqué  déjà  (§253), 
a de  la  réalité  à l’égard  des  phénomènes  de  réflexion  exté- 
rieure; des  deux  combinaisons  ort'ertes,  la  première  par  le 
verre,  l’huilect  le  spath  ordinaire,  l’autre  parle  verre,  l'huile 
et  le  spath  extraoixlinaire,  l’une  donnera  à la  lame  mince 
un  indice  intermédiaire  à ceux  des  deux  milieux  qui  la  cocp 
cent,  et  partant,  des  anneaux  à centre  blanc  (§73).  Le  verre 
est-il  un  flint  énergique  d’indice  i ,7,ce  centre  blanc  arrive 
pour  la  deuxième  combinaison.  On  donne  au  flint,  pour  des 
motifs  connus  (§7-1),  la  forme  d’un  prisme.  Les  anneaux 
engendrés  sous  une  forte  incidnice  sont  vifs  et  projctahlcs, 
et  suivant  que  la  section  principale  du  Jiicol  qui  [Hjlarise  le 
faisceau  incident  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à celle  du 
spath,  les  anneaux  ont  en  elTct  centre  blanc  ou  centre  noir. 
Si  la  lumière  étant  naturelle,  on  résout,  par  l’emploi  d’un 
polariscope  biréfringent  convenablement  orienté,  les  an- 
neaux en  deux  systèmes  respectivement  polarisés  dans  les 
deux  sections  neutres  du  spath,  ces  systèmes  seront  égale- 
ment complémentaires.  Les  indices  qui  sont  en  jeu  dans 
cette  expérience  la  soustraient  à cette  autre  génération 
d’anneaux  à centre  blanc  qui  dérive  de  la  loi  de  Brewstei 

(|uc  nous  venons  d’étudier  (§203). 

Les  paragraphes  précédents  nous  ont  montré  l’interfé- 
rencc  des  rayons  polarisés.  Or  parmi  les  phénomènes  de 
coloration  dus  à rinterférence  de  tels  l'ayons,  les  plus  remai- 
quahles  sous  le  tri|)lc  rapport  de  la  vivai'ité,  de  la  facile 
i iqu'oductioii  et  île  la  variété,  sont,  sans  contredit,  ceux  dans 
lesquels  les  différences  de  roule  proviennent  de  la  double 
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réfra«-tiouct  qui  conslilueiil  le  ihapilre  ilé.-iigné  par  l'expres- 
sion assurément  insulïisante  de  |>ularisaliun  chromaiique. 
Mais  la  réussite  de  ces  phénomènes  brillants  dont  l’étude 
va  nous  occuper,  est  subordonnée  à la  réalisation  de  certai- 
nes conditions  auxquelles  il  a été  déjà  fait  allusion  (note  du 
^232).  Nous  nous  proposons  de  consacrer  le  reste  de  cette 
Section,  aux  lois  qui  sont  dues  sur  cette  importante  matière 
à l’association  féconde  de  Fresnel  et  Arago,  aux  expériences 
variées  sur  lesquelles  ces  deux  physiciens  les  ont  fondées,  et 
enfin  au  calcul  du  phénomène  le  plus  simple  de  la  polarisa- 
tion colorée. On  verra  qu’à  partir  tie  ce  moment  nous  cessons 
de  suivre  la  marche  tracée  au  commencement  du  §237  : 
mais  les  trois  »:as  qit’il  nous  reste  à considérer  n’en  seront 
pas  tnoins  traités  avec  le  plus  grand  soin.  Seulemetit  les 
progrès  de  la  science  ont  montré  qu'ils  se  rattachaient 
d'une  manière  plus  naturelle  à certaities  modifications  de- 
là lumière,  dont  l’étude  sera  l’objet  de  chapitres  ultérieurs. 

§ 267.  — Comment  un  quartz  mince  donne  on  ne  donne  pas 
de  franges. 

Pour  s’attaquer  de  suite  au  nœud  de  la  question,  soit, 
première  expérience , un  cristal  biréfringmit  mince,  un 
quartz  par  exemple  (*);  en  le  mettant  eu  face  d’un  point 
lumineux,  il  donne,  comme  les  miroirs  et  le  biprisme  (§  21), 
mais  pour  des  motifs  dill'érents,  deux  points  très-rappro- 
chés.  Cependant  en  examinant  le  chaïup  conunun  aux  deux 
faisceaux,  on  n’y  découvre  aucune  frange;  mais,  deuxième 
expérience,  on  en  obtient  si  l’une  des  surfaces  du  cristal 
e.si  recouverte  de  la  plaque  aux  deux  trous,  ou,  ce  qui  vaut 


(•)  e\pericnct*t»  om  élu  faites  d'abopil  pai*  U*»  ifiTPiilPurs , aven  tlo>*  î 

iaroc»  minets  <!c  maU  ce  crifiL'il  est  biaxe , et  cVnt  |HMir  tloiiner  plus  j 

(le  précUton  uu  laiigaj'e  que  iioiih  lui  »uli»tituoiis  un  i)uhiU  qui,  en  Innics  | 

paraltêicA  6 Paie,  offre  d'ailleurs  >»eiisiMetnenl  la  même  enerpic  l»iréfiiiipeMle  * 

•pir  le  sulfate  «le  ehau*.  I 
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niiriix,  lie  la  plai[Ue  au\  deux  t’enles  parallèles  élioiies. 
D’où  vienl  roue  dill'éreiiec  i’ 

Dans  le  premier  cas,  le  erislal  refuse  les  fraudes  pane 
<jue  les  deux  faisceaux  polai’iscs,  extraits  par  lui  du  rayon 
naturel  incident,  ont  à la  fois  incohérence  et  rectnii^iila- 
filé.  L'emploi  d'un  polai  iseope  ne  les  restaurera  point,  parce 
tju’un  polariscope  est  impuissant  pour  faire  disparaître  I iu- 
eohérence.  Dansie  second  cas,  les  deux  leutesdonneiit(|uatrc 
faisceaux  issus  desdeux  rayons  naturels  semhlaldesauxipieU 
elles  donnent  passade.  Les  faisceaux  de  même  nom  sont 
cohérents  et  polarisés  dans  le  même  plan,  et  la  diversité  des 
chemins  suivis  crée  seule,  à la  manière  ordiuaii'c , et  non 
la  double  réfrai  tion , des  dilVérences  de  roule.  De  là  deux 
systèmes  de  franges  donnés  l’ini  par  les  deux  ordinaires, 
l’autre  par  les  deux  extraordinaires  cl  superposés  dans  l'es- 
pace central.  Les  systèmes  latéraux  ipie  pourraient  donner, 
adroite,  par  exemple,  l’ordinaire  de  gauche  et  l'extraonli- 
uairede  droite,  n’aboutissent  pas,  comme  frappés  à la  fois 
d'incohérence  clile  rectangularité,  et  ne  sont  pas  resiaiira- 
bles  par  un  polariscope. 

^ 268.  - Comment  il  peut  donner  deux  et  même  trois  systèmes 
de  franges. 

.lustju'ici  les  résultats  sont  les  mêmes  tpic  si  le  quartz  ne 
recouvrait  pas  les  trous;  car,  en  .son  absence,  on  pourrait 
appliquer  les  mêmes  rai.sonnements  aux  polarisés  rectangu- 
laires qui  constituent  chaque  rayon  naturel.  Mais  il  va  cesser 
d’en  être  ai  nsi  si  nous  coupons  le  cristal  en  deux  et  si  nous  pla- 
çons ses  deux  moitiés  sur  les  fentes,  leurs  axes  croisés.  C'est 
■dors  entre  les  deux  ordinaires  et  entre  les  deux  extraordi- 
naires que  s'introdui.sent  rincohéreneeel  la  rectangularité, 
et  en  place  du  svstèmi'  central  des  franges  superpo.séi’s.  ou 
.atia  latéralement , séparés  par  une  distance  qui  dépeiul 
cxi  lusivement  de  la  doulde  i cfr.o  tion  et  peut  sert  il  ,i  la  iiie- 
Mirci-,  deux  sv-lènie,  de  li  anges  similairement  organisés  et 
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;iyaiil  cliacuii  une  iVange  renlrale  blanche.  M<'inc:  résultat  si 
l’on  juxtaposait,  en  reiKlaiil  leurs  axes  parallèles,  deux  cris- 
taux de  signes  contraires  , d'épaisseur  égale  et  de  biréfrin- 
gence peu  dinérenle,  coinnic  le  sont  par  exemple  les  deux 
moitiés  d’un  viTre  courbé  (§2<Hi). 

On  peut  même  obtenir  à la  fois  les  trois  systèmes  de- 
franges.  11  suflil  pour  cela  <pie  les  deux  moitiés  du  cristal 
aient,  entre  leurs  axes,  un  angle  inlertnédiaiie  à o et  90,  4:'» 
degrés  par  exemple;  dans  celle  position,rpii  est  la  mei Henri', 
on  a,  au  milieu,  les  franges  centrales  plus  vives,  et  à droite 
ouàgauclie  les  deux  autressy.stêmes.Cie  ipii  lii'iil  visiblenieni 
.à  ce  que,  soit  les  deux  ordinaires , .soit  les  deux  exiraordi - 
naircs,  soit  les  deux  combinaisons  d'un  oi'<iinaire  et  d’un 
exliaordinaire , n’ont  (dans  celle  hyi>oilièse  de  ,'j3  degrés) 
qu'une  fleini-iricohcrcnca  <'l  une  il<-ini-rvctan‘’uhtiiic. 

Ces  expériences  réussissent  Irè.s-bien  cl  avec  ces  fentes 
écarlées  que  peiinellent  d’employer  les  dispositions  <lu 
^ et  surtout  avec  les  demi-lcniilles  du  ^ Ho.  (Jn  n'a 
pas  besoin  de  s’iinjuiéter  de  la  direrliun  des  lignes  nculr»',s 
du  gypse,  on  le  coupe  en  deux  dans  une  direction  quel- 
conque cl  on  place  tour  à tour  les  deux  bords  adjacents, 
parallèles,  puis  rcciangulairenienl  cl  h 4‘J  degrés.  Les  expé- 
riences analogues  que  nous  allons  bientôt  rencontrer  271) 
sont  plus  délicates,  puisipi’il  faudra  et  rcconnaiire  ces  lignes 
neutres  et  b'ur  donnei-  une  orientation  déterminée. 

269.  — Deux  systèmes  complémentaires  obtenus  avec  le 
concours  d'un  polarisateur  et  d'un  polariscope. 

Pour  obtenir  les  franges  flans  la  première  expérience  , il 
faut  détruire  a/>  oeo  rincohérence  des  faisceaux,  pui.squ’une 
fois  produite  elle  est  indesliuctibie.  ('.'est  ce  (|u’on  fait  en 
prenant  un  polarisé  primitif.  Cette  précaution  suffirait  si  les 
deuxplans  où  la  décomposition  a lieu  n’étaienlpas  reclangu- 
laires; mais  comme  ils  le  sont  a\ec  tous  les  cristaux  biréfrin- 
gents, il  faut  jMmr  détruire  celle  reelangulariié  recourir  à 
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un  polariscopc.  Si  ce  polariscopc  fsi  un  pi-isuiebirél'nngenl, 
il  donnera  deux  syslcines  do  rayons  ainsi  ramenés  à un  plan 
commun  et,  parlant,  s’il  est  assez  énergique  pour  les  sép- 
rcr,  deux  systèmes  do  franges.  Mais  ces  franges  présentent 
la  singularité  d’ètre  cum])lémentaires,  et  voilà  jmurquoi  si 
le  polariscope,  par  défaut  d’énergie,  les  laissait  superjw- 
sées,  au  lieu  de  se  renforcer  comme  précédemment,  elles 
s'annihileraient.  Kous  retrouvons  ici  une  parlieularité  déjà 
reiKOiitrée  {§§  217,  219)  et  à laquelle  il  a été  satisfait,  la 
première  fois  par  un  signe  — , et  la  seconde  par  une  addi- 
tion de-*  Le  moment  est  venu  d’insister  sur  ces  deux  raa- 
2 

nières  de  faire  et  de  formuler  la  règle  qui,  sans  que  l’on 
|K>usse  à bout  les  décompositions,  perntet  de  discerner  si 

l’on  doit  ou  non  tenir  compte  de  cette  nouvelle  perte  dc-^- 

Considérons  la Jig,  i33  plus  générale  que  celle  des  para- 
graphes précités;  on  y voit  la  vibration  incidente  OV  se 
décomposer  en  deux  vibrations  OA,  OB  dans  les  deux  azi- 
muts principaux  du  cristal,  puis  chacune  de  ces  dernières  se 
décomposer  à son  tour,  dans  les  deux  a/.iniulsprincipauxdu 
polanscope  en  deux  autres  oc,  o<l  et  oc,  oJ\  L’un  des  sys- 
tèmes interférents  est  Ibrmé  par  od,  of  et  l’autre  par  oc,  oe. 
Comme  les  rayons  de  chaque  système  traversent  le  polaris- 
cope avec  la  même  qualité,  la  différence  des  chemins  est 
exclusivement  engendrée  dans  le  cristal , représentons-la 
j>ar  O — E.  Or  si  dans  le  preivicr  système  les  deux  vibrations 
simultanées  od,  of  sont  couchées  l’iinc  sur  l’autre  cl  tirent 
dans  le  même  sens;  dans  l’autre  elles  sont  couchers  dans  le 
prolongement  l'une  de  l’autre  et  tirent  en  sens  contraire. 
L'ne  telle  opposition  de  direction  substitue  visiblement  le 

désaccord  à l’accord  et  vaut  une  perle  de  ~ Si  donc  le  re- 
tard est  O — E dans  un  système,  il  sera  O — E -f- - dans 

2 

l’antre,  et  voilà  pourquoi  les  deux  systèmes  de  franges  sont 
complémentaires.  Quant  à .savoir  auquel  des  svslème.'i 
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gcomclriquc.  La  différence  de  phase  ne  dépend  que  de 
0 — Eon  s’accroît  de  tt,  snh’ant  que  le  plan  des  deux  id- 
brations  interferentes  est  compris,  aeec  la  xnbrntion  primi- 
tive, flans  le  même  angle  droit  AOB  comme  OI\  ou  n\  est 
pas  compris  comme  OQ.  A insi,  la  destruction  de  la  rec- 
tangularité par  un  j)olariscope  nous  offre  une  nouvelle  perle 

de  - qu’il  faut  ajouter  n celles  déjà  rencontrées  ( (>S,  Sd!)). 

Dans  la  fig.  i34,  les  d«'ux  décompositions  successives 
sont  appliquées,  pour  une  inèinc  situation  du  cristal  et  du 
polarisrope,  à une  vibralioti  OV' supposée  à po  degrés  de  la 
précédente;  on  y voit  que  c’est  alors  au  système  oc/,  q/' 

qu’appartient  la  perte  spéciale  de^*  Ceci  nous  révèle  un 

second  motif  du  refus  de  franges  qui  a lieu,  qitatid  ott  em- 
ploie un  rayon  naturel.  Eu  effet,  tandis  que  rincoliérence 
protluit,  dans  cliaqtie  système  de  franges,  à chaque  «juart  de 
la  grande  période,  uti  passage  à l’état  complémentaire,  la 
coexistence  des  deux  vihrations  rectangulaires  donne  (piatre 
systèmes  et  inet,n«  meme  moment , dans  ttne  même  image 
deux  systèmes  complémentaires. 

270.  — Particularités  de  ces  nouvelles  franges. 

Un  spath  peut  donc , sous  les  deux  conditiotis  prtW- 
dentes,  produire  des  franges  sans  fentes  et  en  agissant 
tomme  un  hiprisme.  .'Mais  jwur  j>cu  qu'il  prodtiise  entre 
les  deux  poinl.s  un  notable  écartement,  comparahle  à relui 
qu'on  demande  aux  biprismes  (^21),  ces  points  cessent 
d’ètre  au  même  niveau,  fig.  88,  PI.  T',  et  la  normale  élevée 
sur  le  ntilieu  de  leur  distance  s’éloigne  considér.iblementdu 
champ  commun  aux  deux  faisceaux;  il  en  résulte  que  les 
frangou  réalisables  dans  ce  champ  commun  sont  d’un  ordre 
très-élevé  et  ne  sont  observables  ipic  quand  on  les  soumet 
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avfc  MM.  Fizcaii  et  Foucault  à l'élahoraiion  .savante  du §37. 
CcjM'iidant,  comme  celle  expérience  est  capitale,  il  impor- 
terait de  la  réussir  sans  artifici's  et  surtout  de  s’y  donner  les 
premièri's  franges,  si  précieuses  cjuand  on  veut  l’oustaler  les 
deux  états  eomplémimlaircs  du  phénomène.  On  y arrive  en 
racheiani  le  retard  énorme  du  rayon  ordinaire  par  l'un 
des  deux  moyens  suivants. 

Ia*  retard  (|u’»in  millimètre  de  spath  imprime  au  rayon 
orilinaire  dans  les  conditions  les  plus  favorables,  n’est 

rachetablc  (note  du  § 109)  que  par  un  verre  d'environ 

d’épaisseur.  Si  le  spath  n'est  plus  parallèle  à l’axe,  ce  retard 
est  moindre,  mais  on  peut  le  calculer  par  la  formule  du 
§ 179  et  en  ilédiiire  l'épais-scur  du  verre  qui  rachètera  tout 
ce  retartl,  remettra  les  deux  images  au  même  niveau  cl 
donnera,  dans  la  région  commune  aux  deux  faisceaux,  les 
premières  franges  ; pour  s’épargner  le  soin  délicat  de  don- 
ner siricteincnl  au  verre  l'épaisseur  calculé*?,  il  conviendra 
de  le  former  avec  deux  prismes  égaux  dont  l’un  pourra  glis  ■ 
ser  sur  l’autre  comme  dans  le  eompensalenr.  Cela  posé,  si 
le  faisceau  incident  est  un  mince  faisceau  parallèle  issu 
d une  fente  étroite,  les  deux  faisceaux  engendrés  par  le 
spath  épais  seront  séparés;  on  pourra  donc  glisser  la  laine 
de  verre  sur  le  trajet  du  rayon  exlraoi-dinaire.  Il  snflil 
alors,  avec  une  lentille,  d'amener  en  supcrposilion  ces 
rayons,  pour  que  de  vives  franges  y apparaissent  avec  leur 
frange  centrale  noire  ou  blanche,  suivant  la  position  du 
polariscope. 

Fresnel  opérait  et  le  rachat  du  retard  cl  la  superposition 
linalc  des  faisceaux,  en  sciant  en  deux  un  rhomboïde  épais 
et  superposant  ses  deux  moitiés  avec  croisement  de  leurs 
sections  [U-inci  pales.  Séparés  t'iitrc  les  <leux  sjiaths,  les  fais- 
ceaux stml  ramenés  par  le  ilernier  en  coïncidence,  ain>i 
qn’on  l’a  expliqué  ( § 191  ) cl  de  plus  ils  y échange^  leurs 
vitesses.  Fi'csncl  rachetait,  s’il  y avait  lieu,  une  |K;lit<‘  iné- 
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galitc  d'épaisseur  en  inrlinaiil  légèremeiii  l’un  des  rliom- 
hoides  dans  un  sens  ou  dans  l'aulre. 

Habiluellcnient,  cjuaiid  la  double  réfrartion  dwlouble,  il 
y a mélange  des  relards  géométriques  et  des  retards  de 
double  rélraciion,  les  eas  simples  sont  ceux  où  ces  deux  in- 
fluences sont  isolées.  Les  deux  expériences  précédentes 
font  disparaître  les  derniers  retards, et  laissent, comme  dans 
le  biprisme,  le  <diamp  libre  aux  retai-ds  géométriques.  On 
peut,  au  contraire,  ne  garder  <|ue  les  retards  de  double 
réfraction , et  il  suftit  pour  cela  de  recourir  à des  rayons 
parallèles.  Suivant  (pie  la  lame  a ses  faces  parallèles  ou  est 
légèrement  prismatique , on  obtient  une  teinte  plate  ou  des 
franges  rectilignes.  Il  faut,  avec  la  lumière  blanche,  (|ue  ces 
lames  et  ces  prismes  donnent  de  faibles  retards  et  soient 
minces.  La  rencontre  dans  l’ordldcs  deux  moitiés  de  chaque 
rayon  se  trouve  ainsi  assun'e  sans  «pie  les  divcirs  rayons 
émanent  d'un  même  point  lumineux. 

Entre  ces  dernières  franges  et  celles  des  expériences 
du  § 2<>8,  les  dillérences  sont  nombreuses.  Ainsi,  le 
concours  et  d'un  polarisatcur  antérieur  à la  lame  et  d'un 
polariscope  ultérieur,  inutile  aux  unes,  est  indispensable 
aux  autres.  D’un  côté,  les  retards  de  double  réfraction  , 
tout  en  influant  sur  la  position  des  franges  dont  ils  amè- 
nent la  séparation,  restent  étrangers  à leur  production;  de 
l’autre,  au  contraire,  les  routes  géomélricjues  ne  dillèrenl 
sensiblement  pas,  et  ces  retards  influent  seuls,  à tel  point 
que  les  deux  systèmes  resteraient  superposés  sans  l'action 
séparatrice  ou  éliminatrice  du  polariscope.  Ici,  la  diffraction 
n’a  aucun  rôle,  chaque  rayon  primitif  est  dédoublé  par  la 
double  réfraction,  et  ce  sont  ses  deux  portions  laissées  en 
coïncidence  par  la  faiblesse  de  cette  double  réfraction  et 
douées  ainsi  d’une  origine  commune,  qui  interfèrent;  là- 
bas,  c’est  la  dérivation , la  réflexion  ou  la  réfraction  «jui  ex- 
traient de  rayons  différents  cl  amènent  en  chaque  point  de 
I.  29 
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l'.  sj)ace  les  rayons  intcrféreiils,  ce  qui  oblige  de  recourir  a 
un  cenlre  d’éinaiialion  d un  tres-iaible  diamètre  apparent, 
bbiliii,  si  IVxpcricnee  du  § 268  donne  des  systèmw  de 
franges  pareils  et  peut  en  donner  trois,  raclucllc  n'en 
donne  tjue  deux  et  les  donne  complémentaires. 

§ 271.  — On  obtient  six  systèmes  de  franges. 

Mais  si  l’on  combine  les  deux  mmles  d'opérer,  on  jK-iil 
avoir  six  systèmes  de  fringes.  Soit  donc  un  point  lumi- 
neux et  vis- .à-vis  de  lui  les  deux  fentes  recouvertes  par  inie 
lame  de  stilfalc  de  chaux  d'environ  o““,5  d'épaisseur.  Un 
^ieol  polarise  les  rayons  incidents  avant  qu’ils  arrivent 
à la  lentille  de  court  foyer;  au  delà  des  fentes,  Uœil  arme 
d’un  prisme  biréfringent  regarde  les  franges  aériennes. 
Pour  avoir  des  rayons  égaux,  nous  avons  placé  les  sections 
principales  du  polariscopc  et  du  Mcol  à 45  degrés  de  celle 
de  la  lame  cristallisée. 

Les  fentes  de  droite  et  de  gauche  dédoublant  chacune  le 
faisceau  qui  les  atteint,  donnent  les  quatre  faisceaux  ég.uiv 

D„  D„  G.,  G„ 

chacun  d eux  est  bifurqué  par  le  polariscopc , et  on  a liin- 
lement  les  huit  faisceaux  (Jig-  i55) 

(i)  D„,  (3)  D,„,  (5)  G„,  (7)G«, 

(a)  (4)  (6)6*.,  (8)G«, 

dans  l'écriture  des<juelslesdernièrcs  lettres  o,cse  rapporlrni 
au  polariscopc.  Ce  polariscopc,  s'il  est  assez  énergique,  les  a 
séparés  on  deux  groupes  (i)  (3)  (5)  (")  et  (a)  (4)  (b)  (^)‘ 
et  c'est  entre  les  faisceaux  d’un  meme  groupe  que  l'inter- 
férence  a lieu.  Considérons  les  premiers  ; au  sortir  de  U 
laine,(i)et{5)  ontdécrit  un  certain  cheminque  nousapp»!- 
lorons  O,  (3)  cl  (7)  un  chemin  équivalent  à E,  c’est  donc 
au  même  point  de  rcsi)acc  que  ces  systèmes  ( 1)  (0  ) et  ( 31(, I 
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donnei'Ulit,  soit  une  dilîérencf  nulle,  soit  des  dillereiices 

égaies  A 2^1  de  là  deux  premiers  systèmes  de 

franges  superposées.  Deux  autres  seront  donnés,  l’un  par 
(i)  (7),  l’autre  par  (3)  (5).  Si  la  lame  est  de  (|uartz,  (i)  aura 
été  moins  retardé  que  (7),  le  lieu  des  chemins  égaux  sera 
donc  déjctc  pour  ces  deux  rayons  à gauche,  là  où  la  dif- 
férence géométrique  équivaudra  à la  dill’érence  physique 
O — E = d,  de  là  un  premier  système  latéral;  (3)  et  (5) 
donnerotil  le  leur  à droite,  et  il  n’y  a pas  d’autre  combi- 
naison à considérer  puisque  les  faisceaux  inlerférenls  doi- 
vent venir  des  deux  fentes.  Pour  chacun  de  ces  systèmes, 
la  direction  des  vibrations  inierférentes  coïncide  ave«'  la 
vibration  initiale  et  se  trouve  dès  lors  comprise  dans  le  même 
quadrant  qu’elle  (§2150),  et  voilà  |Kiur<juoi  nc>ns  avons 
pris  le  retard  O — E. 

Les  rayons  du  second  groupe  auront,  sur  ceux  du  pre- 
mier, un  retard  énorme  acquis  dans  le  polari.scope.  L’ellèi 
de  ce  retard  est  de  jeffcr  leurs  franges  dans  une  région 
distincte  de  l’espace, et  comme  il  est  commun  à tous,  il  faut 
le  négliger.  Ce.s  rayons  donneront,  centralement,  deux 
systèmes  de  franges  superposées,  dues  l’un  au  conflit  de  D,., 
G.,,  l’antre  au  conflit  de  D„  G„  et,  latéralement,  les  deux 
systèmes  (2  ) (8)  et  (4)  (6).  Si , pour  les  deux  premiers  , les 
deux  vibrations  interférentes  sont  encore  eu  superposition 
(superpo.sition  représentée  dans  la  fig.  i35  par  le  parallé- 
lisme), dans  les  deux  derniers  elles  sont  dans  le  prolonge- 
ment l’une  de  l’autre,  et  l’on  doit  porter  leur  retard  à 

O — E -t-  ^ » de  sorte  que  ces  deux  systèmes  latéraux  sont 

complémentaires  et  des  systèmes  centraux  et  des  systèmes 
latéraux  précédents.  Quand  donc  le  polariscope  trop  mince 
ou  trop  peu  prismatique  ne  séparera  pas  les  deux  groupi-s, 
la  superposition  ne  laissera  survivre  que  les  centrales,  et 

29. 
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rmi  ii\itira  iju'im  sysiômc  di- f ranges.  Kn  répudiant  lepola- 
risropi!,  on  ne  eon.servc  également  que  le  sy.slèrne  eenlial, 
mais  alors  e'e.sl  la  reclangularitéqui  s’oppose  à la  ibrmatioii 
des  autres;  l.'i  Jig.  i35  ne  dillère  de  i.'i3  et  i34  «jue  par  la 
valeur  des  angles  s,  w,  qui,  att  lieu  d’avoir  des  videurs 
quelconques , y sont  égaux  à 4ü  di’grés. 

Il  existe  entre  les  deux  systèmes  superposés  (i),  (5), 
(3)  (7)  et  les  deux  système.s  (a)  (6),  (4)  (8)  également 
superposés  du  deuxième  groupe,  une  difVérenee  géométri- 
ipte  dont  il  s'agit  d’appréc  ier  les  gilets.  Tandis  que  dans  le 
premier  groiqie  les  ejuatre  vihrations  ont  une  nu'-nie  cliiw- 
tion,  dans  le  deuxième-le  système  (a)  (6)  se  trouve  en  an- 
lagonistiie  avc'c  (4  ) (8).  Tant  que  la  lame  est  épaisse  et  les 
retards  considérables , eet  antagonisme  n’aboutit  p.is,et  les 
systèmes  superposés  ajoutent  leurs  elléts  (§  70),  comme 
s'ils  étaient  indépendants  : (|iie  par  l'xc'mple  la  lame  de 
c|uart7.  ait  seulement  1 millimètre,  ce  qui  engendre  un  re- 
tard de  quinze  ondes;  ce  retard  sufFira  pour  que  les  système., 
superposés,  entre  lesquels  il  n'est  [^as  dissimulé  par  une  dif- 
férence géométrique  égale,  n'aient  pas  de  réaction  mutuelle  : 
mais  si  la  lame  est  mince,  si  idle  n’avait,  par  exemple, 

que  il  tîst  visible  que  les  rayons  du  système  (4)  (8) 

détruiraient  partout  ceux  du  système  (a)  (6)  et  epic  les 
franges  centralc*s  du  deuxième  groupe  cesseraient  d’être 
visibles. 

I.c  lecteur  c|ui  étudiera  le  cas  où  la  lame,  étant  rouj)é*e 
en  deux,  ehacjuc  moitié  recouvrirait  une  fente,  avec  croi- 
sement des  axes,  verra  sans  peine  que  les  seules  modifiea- 
tions  du  phénomène  consistent  en  ce  que  : i”  dans  le  group’ 
extraordinaire  ce  sont  les  franges  superposées  qui  ont  la  dif- 
férence d -t-  ^ et  deviennent  coniplémeiiiaires  des  cinq  autre.' 

systèmes;  a°  si  le  |>olariscope  ne  .sc'pare  pas  les  deux  grou- 
pes, re  sont  les  fiangc's  centrales  fcuniii’es  de  <|unlre  svsié- 
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mes  superposés  <|ui  s’évaiioiiisscni  ; 3”  sans  |)olariseüpe,  ce 
sont  les  franges  latérales  qui  sont  encore  conservées. 

^ 272.  — Énoncé  des  cinq  généralités  qui  président  à 
l’interférence  des  rayons  polarisés. 

Fresnel  cl  Arago  ont  donné  à ces  curieuses  expériences  le 
tour  le  plus  varié.  Ainsi,  pour  se  rendre  indépendants  de  la 
double  réfraction  dans  rétablissement  de  l'interlérence  des 
ravons  polarisés  dans  le  même  plan,  .Arago  polarisait  la 
lumière  avec  deux  petites  piles  <le  mica, et  Fresnel  dis|H> 
sait  ses  miroirs  sous  l’aDglede  polarisation  : ainsi  ce  dernier 
physicien  substituait  aux  fentes  ces  mêmes  miroirs  dans  les 
expériences  destinées  à piouver  la  nécessité  tie  la  polarisa- 
tion préalable,  et  plaçait  contre  les  miroirs  la  lame  bi réfri u- 
genlc;  enlin  nous  venons  do  voir  qu’il  prenait  quelquefois , 
dans  ces  expériences  , en  guise  de  lame  mince,  les  deux 
moitiés  d’un  spath  épais  associées  par  duplication  croisée, 
ce  qui  lui  |>ermeliait  d'arrêter  l'un  des  deux  faisceaux,  et 
d’assister  à révanouissement  cl  des  franges  centrales  et  des 
franges  latérales,  de  manière  qu’il  devenait  incontestable 
que  ces  franges  étaient  dues  au  concours  d’une  portion  du 
faisceau  ordinaire  et  d’une  portion  du  faisceau  extraor- 
dinaire. Au  lieu  d'insister  sur  ces  variantes  , résumons  cette 
étude  p.ti'  l’énoncé  des  cinq  lois  qui  président  h l'interfé- 
rence des  rayons  polarisés  : 

i“.  Les  rayons  polarisés  élans  le  même  sens  interjcrenl 
comme  eleiix  rayons  naturels. 

i'\  Doux  rayons  polarisés  en  sens  contraire  ri'/iisent 
l'interférence. 

3®.  Deux  rayons  polarisés  inversement  et  ramenés  au 
même  plan  par  un  polariscope , continuent  de  refuser 
l’interférence  s’ils  sont  issus  d’un  ra)on  primordial  na- 
turel. 

4".  Us  sont  au  contraire  rendus  à l intcrjerence  si  le 
lit}  on  primitif  duquel  ils  dérivent  était  polarisé. 
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5®.  Il  est  lies  cas , facilement  reconnaissables  par  divers 
moyens  et  notamment  à l’aide  d'une  épure,  où  le  pola- 
riscope  introduit,  entre  ces  deux  rayons  rendus  à l’inter- 
férence, une  anomalie  égale  à tt. 

^ 273.  — Calcul  de  la  teinte  plate  d'une  lame  cristallisée. 

Les  développements  qui  viennent  d’étre  donnés  sur  l’ori- 
giiie  des  couleurs  de  la  lumière  polarisée  ont  trop  bien  pré- 
paré le  calcul  de  ces  phénomènes  pour  que  nous  ne  nous 
hâtions  pas  de  le  donner,  et  cela  d’autant  mieux  qu’il  n’est 
que  le  calcul  du  § 219  généralisé.  Reportons-nous  donc  à 
la  fig.  i33  et  au  § 209,  et  désignons  par  s et  o>  les  angles 
(|ue  fait  le  plan  de  jwlarisation  du  rayon  primitif  avec  les 
sections  principales  de  la  lame  et  du  polariscope.  Le  rayon 
incident,  d’amplitude  i,  donnera  dans  la  lame  deux  vibra- 
tions, une  ordinaire,  cos  s,  et  l’autre  extraordinaire,  sin  s. 
La  première,  en  passant  dans  le  polari.scopc , donne 

0»=  vos  s eos  (m  — s)  = «c,  0,=  cos  j sin  (t»  — ■»)  = w/, 

et  lu  deuxième 

K,  = sin  s sin  (w  — j)  = oe,  E,  = sin  « cos  (w  — ji)  = (/. 

« 

Le  premier  système  interfèrent  est  donc  formé  des  deux 
rayons  O,,  E. , et  le  deuxième  des  rayons  O,,  E,.  Dans  la 
conliguraliun  de  la  fig,  i33  , c’est  pour  le  premier  système 
que  la  dillércnce  de  route  vaut 


Si  l’on  applique  à chacun  de  ces  systèmes  la  règle  de  la 
composition  des  mouvements  vibratoires  situés  dans  nn 
même  plan  , en  ne  comptant  les  chemins  décrits  qu’.à  p.irtir 
de  la  lame  et  en  négligeant  la  route  commune  dans  le  jxila- 
riscopc,  on  ohlietit  pour  leiiis  inlensili's  les  expia-ssions 
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âuivaiilcs  qui  coiivieiinenl  ù luutcs  ic»  coiiliguralioiis  ; 

A’=  cos’ J cos’  (w  — ï)  -t-  sin’^  sin’  (<»  — s) 

•+■  1 cos  s cos  (u  — s)  sin  s sin  («  — j ) cos  ^ — E + > 

B’  = cos'  s sin’(w  — f)  4-  sin’i  cos’  (w  — s) 

• 2 IT 

-4-  2 cos  i sin  (w  — j)sin  s cos  (w  — j)  cos  “ (^  — F.)(*). 

Daus  l’cxprcssiou  de  A’  on  a 

cos  — E — ros~  (O  — E), 

cl  le  dernier  terme  de  A’  devient  égal , au  signe  prés,  au 
dernier  terme  de  B’.  Or,  on  a 

ros^(0  — E)  = 1 — 2sin’^0  — E), 

et  ce  dernier  terme  commun  s'écliangeani  contre  deux 
autres  , il  est  visible  qu’il  vient 

A’  = [cos  * cos  ( w — s)  — sin  s sin(w  — f)]’ 

+ sin  3f  sin  2(w  — s)  sin’^(0 — E), 

B’  = [cos  t cos  (u  — j)  -H  sin  s sin  (w  — /)  ]’ 

— sin  2J  sin  2 (m  — f)sin’  ^ (O  — E), 


(*  ) Quaûd  011  veut  avec  quelques  auteurs  ne  garder  que  le«  atiglcudoiiblcfc 
a « cl  a ^ i)  on  les  introduit  dans  Icw  deux  premiers  termes  de  A'  et  de  R* 
à l'aide  des  formules 


cos  a I = a cos’  # ~ i , 
alors  on  trouve 

V = ~ [l  H-  CO*  a J cos  2 (cy  — i)  ) — 
B*  = ^ [l  — eos  2JCO!.3(t>— i)3-f 


CO»  a J =:  I — a sin’i. 


I . . , V O- K 

- sui  ii  siii  a (<y  — /jcos  1 ::  — ; — i 

a i 

1 . . , . O-E 

- SUI  a i Sin  a ( W — a)  cos  art  : ■ • 

2 a 


I ! 
I 

i 

! 


t 
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A’  = ros’  w -+■  sin  3^  sin  2 (u  — ^ ) sin’^  {O  — E), 

B’  = sin’w  — sin  2fsin  2(w  — s)  sin’  ^ (O  — 

i-xpressioiis  donl  la  somme  reproduit  bien  l’intensité  i du 
rayon  incident.  Cela  devait  être,  puisque,  dans  notre 
calcul , nous  n’avons  pas  tenu  compte  des  altérations  éprou- 
vas par  les  rayons  aux  surfaces  d’entrée  et  de  sortie  delà 
laine  et  du  polariscopc. 

§ 274.  — Discussion. 

Les  deux  faisceaux  résultants,  d'amplitude  A.lî,  étaui 
issus  d’un  mémo  faisceau  polarisé,  ne  sont  pas  incohé- 
rents et  ont  une  relation  constante.  Il  y aurait  donc  lieu  de 
reconstituer  avec  eux  une  vibration  résultante  unique. 
C’est  en  effet  ce  que  nous  ferons  dans  le  chapitre  de  la 
polarisation  elliptique.  Pour  le  moment  nous  restrein- 
drons notre  discussion  aux  points  suivants.  Quelles  sont 
les  conditions  d’épaisseur  de  la  lame  et  d’inclinaison  mu- 
tuelle des  trois  plans,  c’est-à-dire  quelles  sont  les  valeurs 
de  O — E,i  et  ta  qui  laissent  exceptionnellement,  au  rayon 
transmis  par  la  lame  mince,  la  polarisation  rectiligne?  Et, 
si  l’on  use  de  lumière  blanche , quelles  sont  les  valeurs  de 
ces  trois  éléments  qui  laissent  blanche  chacune  des  deux 
images  fouruies  par  le  polariscopc,  ou  bien  encore  leur 
donnent  les  teintes  le.s  plus  vives? 

Cas  nii  te  rayon  reste  polarité. 

Comme  A’  et  B’  sont  des  binômes,  la  valeur  de  w qui 
annule  un  de  leurs  termes,  laisse  l’autre  dill'érent  de  zéro: 
on  n'a  donc,  pendant  la  rotation  complète  du  polariscopc, 
disparition  d’aucune  image , ce  qui  prouve  que  la  lumière 
n’est  pas  polarisée,  il  n’en  serait  plus  de  même  si  une 
hypothèse  portant  sur  les  deux  paramètres  disponibles 
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()  — E,  5 faisait  disparaiiri-  leur  secoiul  terme 

sin  is  sin  2 (w  — s)  sin’  ^ (O  — K), 

puisque  les  deux  images  réduites  aux  expressions  mo- 
nômes eos’o)  et  sin*  w deviendraient  deux  fois  uulles,et 
dans  deux  a/.Imuts  m laiigidaircs,  pendant  un  tour  du  pola- 
riseope. 

< = O = qo"  = I Bo  = 270 , 
d'une  part,  et  de  l’autre  les  valeurs  périodi<pies 
O — E = > = 2i  = 31,.  . . , 


atnènent  cette  annulation,  et  l’ainènent  sans  enlever  à tu 
sa  variabilité.  Ce  sont  donc  là  autant  de  conditions  de  la 
conservation  de  la  polarisation  du  rayon  tratismis  par  la 
lame;  mais  sont-ce  les  seules? 

La  marche  analytique  (|ui  suit  conduit  aux  mômes  résul- 
tats, avec  l’avantage  de  montrer  que  ces  solutions  ne  sont 
pas  les  seules.  Le  rayon  sera  resté  polarisé  si  le  polariscope 
peut-être  orienté  de  manière  à n’en  tirer  qu'une  image  : 
ou,  en  d’autres  termes,  s’il  est  une  valeur  de  oi  capable 
d'annuler  soit  A’,  soit  B’,  B’  par  exemple. 

Ou  a donc,  en  posant 

O—  E 

l’équation  de  condition 

. . .P 

sin’  w = sin  2.»  sin  2 (m  — s)  sin'  - • 

' 2 


Développons,  divisons  par  cos’ w et  ordonnons;  elle  de- 
viendra 


('>) 


^ I — sin*  %s  sin*  ^ j (ang*  w — sin  4^  sin*  ^ tanj;  w 


2 
P 

4-  sui'  sin*-  = O, 
2 


I 


» 

r 
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fl  il  suflira  (jue  les  racines  de  celle  éi[uatioii  ne  soient  p:»s 
imaginaires.  La  condilioti  connue 

B’  — 4AC>o 

desicnl  ici,  après  réduclions  évidcnlcs, 

— 4 sin’  - sin’  2 s cos’  Ê > o , 

2 2 ~ 


cl  la  présence  du  signe  — est  cause  que  la  seule  luauière 
d’assurer  la  réalité  aux  valeurs  de  ta  consiste  à rendre  nul 
11’  — 4 AC.  On  le  peut  de  trois  manières , en  jK>sanl , soii 

2j  = o=  i8o=..., 

soit 

0 TT 

- = 2 rt-  ^ 

2 2 

soit  enfin  ,.ei  ces  solutions  ne  se  devinaient  pas  comme  les 
autres, 


Dans  le  premier  cas  le  rayon  passant,  tout  entier  eoiunn' 
ordinaire  quand  s = 0 = 180,  et  comme  extraordinaire 
quand  s = 90  = 270,  ne  se  bifurque  pas  dans  la  lame  cl 
garde  son  plan  de  polarisation.  Dans  le  second,  les  deux 
layons  issus  de  la  Ijlfurcalion  ont  contracté  dans  la  lame 

l'anomalie  p = 4n^>  égale  .i  un  nombre  exact  de  circon- 
férences et  reconstituent,  encore  dans  le  plan  primitif,  un 
rayon  jKilarisé.  Dans  le  dernier,  l'anomalie  acquise  est  un 
nombre  impair  de  dcmi-<-irconférences,  et  l’équation  (M), 
siinpliliée  par  la  supposition 

p=  (2/J  -t-  l)jT 

qui  la  rend  un  carré  parfait,  donne  0)  = 2s.  Ainsi  les  solu- 
tions 
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(loniiciit  bien,  suivant  que  le  multiple  tle  ^ est  pair  ou  im- 
pair, en  conformité  avec  le  § 240, un  rayon  polarisé  allcr- 
palivement  dans  l'un  des  azimuts  o et  as.  Si  au  lieu  de  re- 
tarder la  vibration  extraordinaire  comme  le  quartz,  le  cristal 
retardait  l’ordinaire,  la  vibration  reconstituée,  <|ui  était 
par  exemple  selon  OA'  {fig~  ia5) , serait  selon  OA",  mais 
le  plan  de  polarisation  n’en  aurait  pas  moins  tourné,  dans 
le  même  sens,  de  la  quantité  ai.  Enfin,  s'il  s’agissait  d’un 
de  ces  cristaux  qei  éteignent  davantage  un  des  rayons, 
l'ordinaire  par  exemple  ( § lOd),  la  vibration , tout  en  con- 
tinuant de  tomber  alternativement  dans  les  (|iiadrants  con- 
tigus, y occuperait,  au  lieu  des  azimuts  o et  ai,  d autres 
azimuts  qui  dépendraient  du  rapport  des  intensités  inégales 
des  deux  rayons. 

Quand  la  lumière  est  blanche, l’expression  des  intensités 
A’  et  B’  comprend  une  foule  de  termes  analogues  donnés 
par  les  divers  rayons  simples.  Comme  la  vraie  question  va 
consister  à voir,  si  dans  chacune  des  images,  les  projKtrtions 
des  divers  rayons  simples  sont  conservées,  on  peut,  sans 
rien  préjuger  sur  l’intensité  relative  des  couleurs  simples, 
représenter,  comme  au  §249,  par  i,  l’intensité  de  chaque 
rayon  hétérogène,  alors  il  vient 

A’  =;  ï l^cos’  » -t-  sin  2 j sin  2 (w  — *)  sin’j(0  — E)j« 

B’  = I j sin’  M — sin  2 r sin  2 ( CD  — j ) sin'  ^ (O  — 

La  présence  du  ternie  en ^montre  qu’en  général  chaque 

couleur  n’apportera  pas  dans  la  formation  des  images  la 
même  partie  aliquotc.  Ainsi  les  images  sont  colorées,  et 
elles  seront  complémentaires  puisque  A*  -4-  B*  valant  i 
pour  chaipic  couleur,  ce  qui  nianipie  dans  une  image  se 
retiouve  intégralement  dans  l’autre.  Il  suffit,  pour  h'  véri- 
fier, de  prendre,  soit  un  pnlariscopc  biréfringent  assez  peu 


UIAI’ITKi:  \. 


.if)o 


ouvert,  soit  des  teintes  plates  assez  étendues,  pour  i|ue  les 
deux  images  restent  partiellement  superposées.  On  verra 
leur  concours  donner  du  blanc. 

Images  incolores,  — l.es  deux  images  seront  ineuloret 
(|uand  les  valeurs  des  paramètres  feront  disparaître  le 


O — F. 


ternu'  en  — : — -t  c’est-à-dire  quand  on  aura,  soit 


.*  = O = 90  = . . . , 

soit 

c’e.sl-à-dire  quand 

■ï  = o = 90  = . . . , 

ou  ({uand 

w = r = r -t-  qo  1 80  =. ... , 

quelijuc  soit  5,  c’est-à-dire  enfin  quand  la  section  princi- 
pale de  la  lame  sera  parallèle  ou  perpendiculaire,  soit  au 
plan  de  polarisation,  soit  à la  section  principale  du  pola- 
riscope.  Le  lecteur  interprétera  satis  peitie  directement  ces 
résultats  du  calcul. 

Irnwiahilité  des  couleurs.  — I.a  couleur  ne  change 
pas  tant  (pie  O — F.  reste  le  même.  Les  facteurs  sin  7 s, 
sin  a (w  — 5)  étant  communs  à toutes  les  couleurs,  on  con- 
çoit en  ell'et  que  les  changements  (|ui  surviendront  chez,  eux 
laissent  le  même  assortiment  de  rayons  simples  et  consé- 
(ptemment  la  même  leitite.  Cependant  comme  il  jieut  arri- 
ver <[ue,  par  ces  changements  de  s et  de  w,  la  décomposition 

fasse  passer  la  perte  de  ^ » due  à remploi  du  polariscope,  au 

système  auquel  elle  n'appartenait  pas;  jKtur  être  exact,  on 
doit  dire  iju’avec  une  même  lame  on  n’obtient , dans  les 
diverses  configurations,  que  deux  teintes,  et  que  ces  teintes 
complémentaires  apparaissent  tour  à tour  et  en  passant  par 
le  hlnnc , dans  chacune  des  deux  images.  On  reconnait 
d'ailleurs  <pie  c’est  aux  instants  où  il  y a changement  de 
signe,  soit  dans  sin  •!  s , soit  dans  sin  a ('<> — s),  (|uc 
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Iciiiiesa  lû’u  oiun*  los  images.  Mais  il  convieiii 
de  reiiiai‘i|uer()ue  quand  la  seetion  |)riucipale  du  jioIari.s<-0|)e 
est  parallèlu  ou  rcelangulairc  au  plan  de  polarisation,  la  ro- 
tation <le  la  lame  ne  peut  plus  produire  l’éeliangi’de  chaque 
teinte  i?n  sa  complémentaire,  car  alors  le  cocflicieiit  du 

terme  en  ^ devient  — siu’  2 s dans  le  pri-micr  cas,  cl 

sin’  2 s dans  le  deuxième;  il  ne  peut  donc  plus  éprouver  d«> 
«•hangemenis  de  signes  i|uaiid  s varie.  Dans  le  ras  où  w =7  o, 
l'iinagc  ordinaire  est  rendue  deux  fois  blanche  par  la  varia- 
tion de.r,  et  l'autre  deux  fois  noire,  parce  que  c’i'St  alors 

l>our  l’image  extraordinaire  que  le  ictard  vaut  O — E -• 

Quand  doue  on  prend  pour  point  de  départ  des  |>osi(ions 
du  spath  aehromatisé,  la  coitieidence  de  sa  section  princi- 
pale avec  le  plan  de  polarisation,  c’est  l'image  extraonli- 
naire  qui , pour  <les  valeurs  de  ()  — E.,  croissantes  à partir 
de  zajro,  revêtira  la  série  des  teintes  observées  par  Ni-wlon 
dans  ses  anneaux  colorés,  ou,  en  d’autres  termes,  la  série 
lies  teintes  extraordinaires  21)!2),  série  la  plus  précieuse 
des  deux,  parce  qu'elle  contient  les  teintes  sensibles.  Voilà 
pourquoi  nous  avons  conseillé  , d’après  M.  Iliot,  de  conser- 
ver dans  ces  polariscopes  le  rayon  extraordinaire 
mais  si  le  point  de  ilépart  convenu  du  spath  était  l'ar.imiit 
;>o  degré.s,  il  est  visible  qu'on  devrait  garder  le  rayon  ordi- 
naire. 

Teintes  les  plus  vives.  — Puisque  la  nature  des  teintes 
dépend  du  facteur 


1 sin’  »r- 


O — K 


le  maximum  de  coloration  si*  produira  quand  le  coelUcient 
sin  2 s sin  2 (w  — s)  de  ce  facteur  aura  sa  plus  gr.inde  valeur, 
c'est-à-dire  quand  on  aura  à la  fois 


2 s = ip  = 270 , 


: (w  — ï)  =:  Ç)0  = 270 , 
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ou  bien 


.«  = 45"  = 


C:llAI>ITHE  \ 


i35, 


o>  = i-H45  = f+  i35, 


c’est-à-dire  enfln  quand  le»  deux  plans  principaux  de  la 
lame  sont  équidistants  du  plan  de  polarisation,  et  qu’en 
outre  l’un  «le  ceux  du  polariscope  coïncide  avec  ce  même 
plan  de  jKjlarisation.  On  voit,  en  ellct,  que  «-es  hypothèses 
rendent  égatix  non-seulement  les  deux  rayons  donn**s  |«ar  la 
lame,  mais  encore  «bacun  des  deux  rayons  qui  formeront 
cha«|ue  système  binaire  et  y interb-reront.  Pour  toute  autre 
hypothèse,  les  «leux  rayons  d’un  système  sont  in«^au\, 
rintcrf«'-rencc  et  par  suite  la  ilestruciion  de  certaines  teintes 
y est  moins  complète.  La  teinte  est  surtout  pure  quand  il 
n’y  a pas  de  blanc  et  qu’on  a ou 

sin’ w = o ou  cos’w=o. 


Nature  de  la  teinte.  — La  teinte  dépend  de  la  série  des 

valeurs  que  reçoit  ^ ^ ^ et  peut  se  calculer  par  la  règle  de 

New'ton  (chapitre  XMII),  quand  on  connait  ces  valeurs 

pour  les  sept  groupes  de  rayons  établis  par  rt«  physicien 

dans  le  sp«>cire.  Dans  le  cas  le  plus  simple,  quand  la  lame 

«•st  parallèle  à l’axe  et  l’incidence  normale,  on  a 

O — F.  « — n' 

— : = e — ; 


Or  le  tableau  du  § i i-i  nous  montre  que  les  dispersions 
propres  aux  rayons  ordinaires  et  extraordinair«'s  font  croîtn’ 
la  dilVérence  (n  — «')  avec  la  réfrangibilité,  aussi  bien  chez 

le  quartz  «|uc  chez  le  sjiath,  de  sorte  que  le  quotient  — ; — 

au  lieu  de  ne  varier,  ainsi  que  cela  a lieu  chez  les  lames 
minces,  que  par  son  dénominateur,  varie  par  ses  deux 
termes.  Cette  double  variation  semblerait  d«?voir  changer 
le  m«>de  «le  succession  des  teintes  ducs  à un  aceroisscnuml 
graduel  d'épaisseur.  Cependant  par  suite,  sans  doute,  d'une 
grande  tolérance  dans  leur  générali«m  successive,  ou  a 
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reconnu  (jiie,  de  fait,  la  même  éclielle  de  teinies  ruiivcnail 
aux  deux  phénomènes , cl  l’on  a été  aiilorisé  n considérer 
O — E comme  constant,  et  dans  ces  cristaux  et  surtout  dans 
un  cristal  biaxc  (le  gypse)  que  son  clivage  a fait  einplov<*r 
de  préférence  dans  ces  éludes.  En  effet,  l’iiyjioiliêse 

0 — E = K e 

rend  l’expression 

. O — E 

1 sm’  7t  — ^ — 

complètement  analogue  à celle 

/4  p.  sin'^ 

trouvée  (§  ”7) , la  dill’ércnce  consistant  en  ce  que  O — E v 
joue  le  rèlc  de  a e.  Mais  si  li-s  teintes  sont  les  mènies, 
n'oublions  pas  que  les  épaisseurs  des  lames  de  quartz  ou  de 
gypse  fjui  engendrent  une  teinte  donnée,  sont  bien  plus 
grandes,  même  dans  les  cas  les  plus  défavorables,  que  les 
épaisseurs  d’air  é<|uivalenles. 

§ 275.  — Autre  manière  de  présenter  la  discussion. 

On  peut,  dans  l'intcrél  d’une  ctinlc  future,  donner  è la  disciis  - 
sion  des  formules  precedentes  une  autre  direction  , clicntlicr  par 
exemple  les  inodifications  qui  surviennent  dans  les  teinies  d'une 
même  lame,  quand,  laissant  immobiles  dans  un  azimut  quelconque, 
soit  le  [Kilariscope,  soit  la  lame,  on  fait  faire  un  four  complet,  soit 
1°  h la  lame,  soit  a"  au  polariscopc. 

i".  Faisons  donc  varier  t avec  continuité,  et  imus  rappelant 
que,  pour  la  configuration  sur  laquelle  nous  avons  établi  les  for- 
mules (Jîg-  li'S),  la  valeur  positive  du  second  ferme 

t I 

sin2rsin2(&>  — sin’ ^ — E j 

accorde  à l’image  extruorilinairc  la  teinte  due  à la  différence  des  I 

chemins  et  à l’image  ordinaire  la  teinte  complémentaire,  cherchons  * 

tous  les  changements  de  signes  survenus  dans  ce  terme.  Nous  trou- 
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verons  sans  peine  «pie,  nul  dans  les  liiiil  azimuts 

O,  M,  ()o,  >8o,  t8o-(-w,  270,  270  4- M, 

il  est  positif  du  o à «a,  de  90  à 90  4-  w,  de  180  à 180  4-  w,  de  270 
à '•70  4-  w,  et  négatif  de  w à 90 , 90  4-  « *1  i8t),  180  4-  w à 270 
cl  270  4-  w à 3Go,  d<‘  sorte  ip.ie  les  deux  teintes  propres  à la  lame 
s'échangent  l’une  contre  l’autre,  huit  lois  dans  chaque  image. Quand 
ce  dernier  terme  est  nul,  le  premier  ne  l’est  pas,  on  en  conclut  que 
le  passage  d’une  teinte  à la  cnmplénientaire  a lieu  par  le  blanc. 
Les  quatre  arcs  successifs  où  chaque  teinte  se  développe  progres- 
sivement, égaux  entre  eux,  ne  sont  égaux  à ceux  de  l'autre  teinte 
que  pour  la  valetii  particulière  u = 45.  La  i36  dans  laquelle 
le  trait  simple  indicjue  la  teinte  directe , le  trait  double  la  teinte 
complementaire,  et  l'absence  de  trait  le  blanc  de  passage,  rt^unir 
à l’œil  les  résultats  de  cette  discussion  qui  a porté  sur  l’image 
ordinaire.  Klle  montre  comment,  dans  les  cas  particuliers  déji 
signalés  ( page  4G1  ) pour  w=oet  &> =90,  une  seule  teinte  règne  dans 
chaque  image,  à savoir  dans  l’image  ordinaire  la  directe  si  w = o, 
et  la  complémentaire  si  « = 90.  Il  est  in  effet  visible  que  ces 
hypothèses  annihilent,  tantôt  les  quatre  secteurs  complénientainrs 
et  tantôt  les  directs.  D'ailleurs,  dans  les  quatre  secteurs  conservés, 
la  teinte  continue  de  se  développer  graduellement;  mais  si  le  pas- 
sage d'un  (|ua<lrant  à l'autre  continue  d’avoir  lieu  par  le  blanr 
pour  '.1  = 0,  il  se  fait  par  le  noir  quand  m = 90,  puisque  le  pre- 
mier terme  cos’  f.i  est  nul.  I.;i  présence  d’une  certaine  quantité  de 
blanc  renforce  la  teinte  pnqrre  au  premier  cas,  l’absence  du  blanc 
dans  le  second  fait  ipie,  moins  vive,  la  teinte  propre  à u = 90  a 
(dus  de  pim'té. 

2“.  Quand,  ,v  restant  lixe,  « varie  entre  o et  36o,  il  n’en  résulte 
jiour  le  dernier  terme  d’antres  changements  de  signes  que  cr  tix  qui 
répondent  aux  valeurs 

w = .»  = 90  4-  s = 1 80  -t-  J = 270  4-  / , 

c’est-.’l-dii'c  que  la  circonférence  se  divise  seulement  en  quatre  , 
secteurs  égaux,  dans  lesquels  régne  alternativement  chaque  cou- 
leur. Comme  le  premier  terme  n’est  nul  dans  aucune  des  images, 
la  transition  a lieu  par  le  blanr. 

I.esrh-veloppements  précédents  s'appliquent  ü un  faisceau  | arai- 
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lèle  quelconque,  normal  ou  oblique  à la  lame  crislalline.  Mais  on 
comprend  que  la  (einle  plate  doit  varier  avec  l’inclinaison,  et 
qu’elle  doit  cesser  d’étre  plate  s'il  s’agit  d’iiii  faisceau  conique 
L’étude  de  ces  cliangements,  soit  successifs,  soit  simultanés,  est,  il 
est  vrai,  implicitement  comprises  dans  le  chapitre  de  la  double  ré- 
fraction ; mais  elle  comporte  tant  de  détails  et  correspond  à des 
expériences  si  variées  ou  h des  applications  si  utiles,  que  le  reste 
de  ce  volume  devra  leur  être  consacré. 


ARTICLE  IL 

LUMIÈRE  CONVERGENTE.  — CALCUL  DES  COURBES 
ISOCHROMATIQUES. 

retard  dû  b la  double  réncxioRdô{jeiid  de  U nature  du  cri«Ul , — de  »oh 
épaUacur,  ~ et  de  la  direction  du  rayon.  — Expression  générale  du  re- 
tard. ~ f'iqualion  des  lignes  d’f^al  retard  pour  les  lames  perpendiculaires 
il  Taxe.  — Anneaux  qui  entourent  Taxe  optique.  — l,a  croix  noire  et  la 
croix  Idanchc.  — En  (jénéral  il  > a deux  croix.  — l/inc1inaison  diminue  lo 
retard  d.ini  la  section  principale  et  Vau(;mente  dans  la  deuxième  section 
neutre.  — Cas  des  lames  pnrallèîos  à l’axe.  — Doux  séries  d’hv|>erboles, 

— visibles  surtout  à la  lumière  simplu.  — Série  des  retards  décroisants. 

— Série  des  retards  croissants.  — Dispositiesn  inverse  de  leurs  couleurs 
quand  on  parvient  à les  réaliser  avec  la  lumière  blanche.  — La  première 
est  conpee  par  Taxe  du  cristal  quel  qu’en  soit  le  signe.  — Quel  qiiVn 
suit  le  signe,  raccroisscnieiit  d'épaisseur  les  transporte  dans  l’angle  de  la 
première  série.  — Mats  cotte  similitude  cesse  si  lo  transport  est  dû  à une 
lame  auxiliaire. —■  Hyperboles  équilatères  des  lames  parallèles  à Taxe  croi- 
sées. ~ Elles  réussissent  avec  la  lumière  blanche.  — deux  séries  pro- 
tardent  par  accroUscmcnl  du  retard  et  présentent  les  mômes  couleurs.  — 
Quand  les  lames  ont  la  même  épaisseur,  les  asymptotes  sont  les  lignes  du 
retard  nul  et  sonlconsèquemnionl  noires.  — I.a  variation  dVpaisscur  d’une 
latnc  produit  les  mêmes  effets  cbex  les  deux  classes  de  cristaux,  — mais 
non  rinterposition  d'une  lame  auxiliaire.  — Courbes  di*’s  lames  quel- 
conques isolées  on  associées  par  voie  do  duplication. 


§ 276.  — De  quoi  dépend  le  retard?— Directions  extrêmes. 
Trois  circouslaïu'cs  influent  sur  le  rclarfl  O — E,  cl  par 
rons«|uenl  sur  le  système  des  deux  icintes  complémcniaircs 
fpM‘ donne  un  cristal.  Ce  sont  l'cp.aisseur  e du  corps  biic- 
I 3o 
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l'ringenl,  sa  iialuroou,  ce  fjiii  rovienl  au  môme,  sa  puissance 
biréfringente  intrinsèrjac,  et  enfin  la  dircetlon  dans  latjuello 
es’i  liMvei’sé  le  cris(al,  direction  caractérisée  soit  par  reriseni- 
l)le  des  angles  r',  y',  soit  plutôt  par  l’angle  T (§  178)  qui 
sépare  le  rayon  extraordinaire  de  l’axe  opticpie.  A égale 
épaisseur,  le  retard  est  maxiinuni  pour  des  rayons  qui  clie- 
inincni  dans  le  plan  de  l’équalenr;  cependant , même  flans 
cette  condition,  et  même  pour  le  spath  si  hiréfringent,  le 
retard  étant  dù  à une  différence  des  vitesses  principales  du 
cristal,  se  trouve  hicn  moins  grand  que  cela  n'a  lien  dans 
l’expérience  d’ Arago  sur  le  déplacement  des  franges  (§  31). 
Les  expériences  fie  polarisation  chromatique  réussi.ssciit 
donc  avec  des  épaisseurs  bien  plus  grandes  que  celles  des 
lames  minces.  Fixons  les  idées  sur  ce  point  par  quelques 
chiflres. 

Kn  limitant  à 8 le  nombre  des  franges  visibles  données 
par  la  lumière  blanche,  l’épais.seur  d’air  qui  refuse  les 
anneaux,  parcxcèsd’épaisseur(*),  est  quelque  chose  comme 
8 . 0“"” , ooo  588  = o”"" , oo4  704 . 

Celle  du  (|uartz  déduite  du  raicnl  donne  (§  199)  sera 

g'  i — jSiqS , 

c'e.si-à-flire  ito  fois  plus  grande.  Pour  le  gypse  en  lamis 
parallèles  aux  axes  optifpics,  telles  que  les  donne  le  clivage. 
.M.  Hiot  trouve  par  rcxpéricncc  le  rapport  1 13,  enfin  avec 
le  spath  répaisseur  serait 
8""" 

c’est-ù-dlre  encore  près  de  six  fois  plus  grande  que  celle  dc.‘ 
lames  d'air  équivalentes. 

( • ) Kn  iv.iliti'' , il  cause  do  fatler  fl  du  rcluur,  l’épaisseur  d’air  qui  d»n> 
un  phénomène  «Ig  miner»  enpomlrc  !«  huilième  Armean,  n’c*l  que 

moitié  (le  oc  chiffre»  ri  mèniG  moins  » »i  l'un  rrmarqiir  que  la  loiqpicur 
tl'onJft  aecéinli'i*  pnr  r»;«.  phrn«»niôiir<i  n la  lumière  hianrhe  vaut 
et  non  o‘''i’*,ooo  uSS 
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La  direclioii  ijnî  donne  les  moindres  retards  est  au  «'on- 
iraîro  l’axe  et  s’obtient,  par  exemple,  à l’aide  de  lames  (|iii 
lui  sont  perpendiculaires.  Suivant  l’axe,  si  grande  que  soit 
l’ëpaisseur , le  retard  est  nul.  A partir  de  l.à  il  croît  eonli- 
nûment  et  produit  ces  beaux  anneaux  que  nous  connais- 
sons déjà. 

S’il  s’agit  d’une  lame  à faces  parallèles,  les  deux  rayons 
sortants  issus  d’un  même  rayon  incident,  seraient  paral- 
lèles, et  comme  ils  sont  très-pen  séparés,  ils  ne  peuvent 
manquer  de  pénétrer  tous  deux  dans  l’reil.  Si  donc  cet  or- 
gane est  infiniment  presbyte , ils  entreront  en  interféreme 
sur  la  rétine,  et  dans  le  calcul  de  leur  retard,  au  lieu  d’avoir 
à SC  placer  sur  le  terrain  difficile  de  rcxpéricnee  de  Monge 
(§103),  on  aura  alfaire  au  cas  simjrle  du  dédoublement 
d’un  rayon  extérieur  en  deux  i-ayons  extérieurs  parallèles. 
Nous  allons  voir  que  ce  calcul  est  alors  très-simple. 

§ 277.  — Expression  générale  dn  retard. 

Soit  {Jlg.  tSy)  un  rayon  incident  IA  compri.s  dans  le 
plan  d’incidence  AMN  ; il  engendre  l’ordinaire  AH  et  «‘n 
dehors  du  plan  d’incidence,  dans  un  [dan  (jui  en  est  séparé 
par  l'angle  ç' — y,  l’extraordinaire  AC.  Ces  deux  rayons 
sortent  du  cristal  suivant  les  directions  BO,  CF,  parallèles 
à LA.  .Si  nous  abaissons  du  point  (i  sur  BO  la  perpendicu- 
laire CD,  les  chemins  décrits  depuis  le  [loint  A jusqu’à  cette 
droite  CD  qui  figure  l’onde  reconstituée,  seront,  pour  le 
premier  rayon,  AB  -H  BD  et  [>our  l’autre,  AC.  Or  AB,  réduit 

en  chemin  d’indice  i,  vaut  n AB=  ^ ^ désigne 

comme  au  § 1 78  par  p le  rayon  vecteur  de  l’ellipsoïde  d’Huy- 

ghens  qui  coïncide  avec  la  direction  AC,  on  aura  - [)oiir 

l'équivalent  optique  du  rayon  extraordinaire,  et  le  chemin 

AC  vaudra,  en  vide,—'  Alors,  eu  profitant  des  relations 


4<i8 

évidcnles 


tHAPITKK  X 


cos r cosr 


AC  = 


cosr' 


on  a , pour  la  diflerence  des  chemins  ou  le  relard  R,  relie 
première  expression 


R = 


-l-  BD  — 


P CÜS  r 


b cosr 

Pour  déterminer  BD,  on  a 

BD  =BCcosDBC. 

Les  trois  lignes  MB,  BD,  RC  déicrniinenl  un  triangle  sphé- 
rique, rectangle  en  MB,  qui  donne  pour  la  face  hY|H>tciiuSf 
DBC, 

cos  DBC  = cos  MBD  cos  FBC  ; 

mais  on  a 

MBD  = 90  — i, 

et  en  abaissant  CF  perpendiculaire  sur  MN  , 

FB 


cos  FBC  = 


BC’ 


donc 

Mais 


PB 

BD  = BC  sin  ( — = FB  sin  /. 


FB  = FN  — BN=  NCcos(ÿ'  — — BN 

= c lanp  r'cos  (ç'  — ç)  — e tangr, 
donc  enfin  on  aura 

BD  = r sini[tang  r'  cos(y'  “?)  ~ '']» 

puis 


R = 


h cos  r P cos  r" 

Si  l’expression  de 

P = V'x'"’  + .r'’-*-z"'’ 


r sin  I [ lang  r'  cos  (ç'  — ) — lang  r] 


doit  être  très-compliquée  à cause  de  x"'*,  il  n’en  est  pas  dr 
même  du  produit  pcosr',  seul  utile  dans  la  question  ac- 
tuelle. On  a en  elVi'l 

cos  / = , 

f 
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d’où 

pcosr'  = — ï"  = ab^ — A + sin’  i (<i’A  siii’  y — co»‘  j). 

De  même  l’associalion  des  deux  f'aeleurs  langr'et  cos  (ip  — •p') 
a de  grands  avantages,  car  on  a déjà  (page  290)  la  valeur  de 

. ■r*' 

tang  r'  sin  p'5  et  celle  de  lang  i'  cos  ç',égal  à — > s’écrit  avec  la 

niènic  fa<-ilite.  Cependant,  pour  iic  pas  nous  jeter  dans  des 
discussions  pénibles,  et  pour  nous  restreindre  aux  exigences 
expérimentales,  nous  nous  bornerons  à considérer  les  quatre 
cas  particuliers  donnés  par  les  hypothèses 

(i)L  = o'>,  (2)ÿ=o“,  {3)t  = 90“,  (4)L  = yo”. 

Dans  le  premier  et  le  dernier,  <p  étant  quelcon<|ue,  on  est  sur 
le  terrain  des  lignes-isoehiximatiqucs  ; dans  les  deux  autres 
il  s’agira  des  variations  si  dill'érenles  que  l'obliquilé  pro- 
votjue  dans  le  retard,  suivant  que  le  rayon  incident  est 
compris  dans  la  section  principale  ou  dans  le  second  azimut. 


§ 278.  — Premier  cas.  — La  lame  est  perpendiculaire  à Taxe. 
On  a 

B = o,  A = -;^-t.'=Ÿ, 


lang/'  — --y-r.-v  266), 

</V‘— 


b J f — rr’sin-  /' 

eus  r 9 

^6’ 4-  a'{/?'  — à') sin' / 

el,  d’après  ce  que  deviennent  x"',  y'*,  z”, 

P = ^b'  + a’  (fl'  — 6’). sin’/, 

P cos  r'  = 6 V I — sin’  i , 

alors  l’équation  du  retard  devient,  en  remplaçant  cos  r et 
tang  r par  leur  valeur  en  i, 

^ e 

b ^ i — b'  sin’  i 


(rt’sini  à sin /■  \ c 

b\JT  — /l’sin’i  V'  — 6’sin'i/  b ^ 1 — o’sin’  /’ 


i ! 

t 

I 

I 

I 

I 

I 
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470 

ol  après  rétluciions 

R = ^ { V^i  — h'  sin’  1 — 1 — a'  sin’  »)• 

Tant  ijuc  la  lame  n’csl  pas  irès-mincc,  les  obliquités  cflicace*' 
restent  faibles  et  la  petitesse  de  sin*  i {>crmct  de  se  borner 
à l’expression  approximative 

R = (<i’  — b’)  sin’  I. 

20 


Discussion . — I^s  anneaux. — R ne  dépendant  que  de  1, 
les  ligues  d'égal  retard,  ainsi  que  la  symétrie  l'indiquait,  soûl 

circulaires.  Kn  posant  R =A  -1  on  obtient 


sin’  i 


bk  i. 

cia'— b') 


k pair  donne  une  des  deux  séries  d'anneaux , les  noirs  ou  les 
rouges,  et  k impair  l'autre.  Voulons-nous  introduire  eu 
place  de  l’angle  des  cônes  isocliromatiques , les  diamètres 
linéaires  2/  des  anneaux,  tels  qu'ils  paraissent  virtuellement 
en  avant  de  l’ouil , ou  tels  qu’ils  s’obtiennent  par  projection 
sur  un  écran  distant  de  D,  on  a 


/ = D langi 


ou  bien  , puisque  i est  petit,  l = [)  sin  t,  ou  a donc 


D’ ki  h 
c n’  — i’  ’ 


c’est-à-dire  que  les  carix-s  des  rayons  des  anneaux  d’une 
même  couleur  simple  : 1"  croissent  comme  les  nombres  de 
la  série  paire  ou  impaire;  2"  sont  en  raison  inverse  de 
l’épaisseur,  et  qu’enfin  3“  ils  varient,  quand  le  milieu 

change,  en  raison  inverse  des  quotients 


Les  croix.  — Mais  si  nous  retrouvons  ici  les  principalf" 
lois  des  lames  minces  (§69),  l'intensité  de  la  teinte  au 
lieu  d'être  constante  dans  l'anneau  brillant,  y change  au 
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lioiut  de  [tfni  voir  disparai  ire  sur  deux  diamèlies  reelangu- 
lairus  qui  sonl  les  iiiîyiue.s  pour  les  divers  aimi;au\  eidorineiil 
uue  croix  noire.  Supposons  eu  i lïel  le  erisl.il  plaeé  entre 
deux  toiii'inaliiies  croisées,  et  lappelous-nous  (§  190)  que 
pour  un  crislal  perpe-udiculaire  à l'axe,  chaque  azimut  est 
section  priucipale,  il  csl  visilile  que  la  vibration  transmise 
par  la  première  tourmaline  continuera  d’èlre  ari'ètée  par  la 
seconde  pour  les  deux  azimuts  (ce  sont  o et  po)  qui  la  trans- 
inettent  sans  la  dédoubler  et  sans  en  cbaiiger  l’orientatinn. 
Pour  un  autre  azimut  i,  rintensité  est  donuée  (car  c’est 
l'image  extraordinaire  que  ganie  la  tourmaline  polarisco|M-) 
par  la  valeivde  B’  de  la  page  4’j6,  à la  condition  loulefois 
d’v  faire  « = 90".  Il  vient 

O — K 

B’  = sin’  a,<  sin'  n — ; — • 

Z 


Si  les  tourmalines  avaient  leurs  axes  parallèlis,  le»  azi- 
muts o et  90 donneraient  encore  une  lumière  transmise  sans 
détloublement  cl lonséipiemment  .sans  interférence,  et  il  y 
aurait  une  croix  blanche. 

Quand  l'angle  U «lui  sépare  les  axes  des  deux  tourmalines, 
au  lieu  de  valoir  90  degrés  ou  zéro,  est  (ptelconque,  l’in- 
tensité est  donnée  par  la  formule  complète 


B'  =z  sin’  U H-  sin  2 $ sin  2 


(w  — s)  sin'  n 


Quand 


i = bl  = W -f-  <)«  = M 4-  I 80  = U -+-  270  , 


011  n'a  pas  de  couleur  et  une  portion  de  la  lumière  totale  est 
transmise  par  le  [(olariscopej  de  l.à  une  croix  grise  à bran- 
ches d’inégal  éclat.  11  en  est  de  même  quand 
J = o = 90  =r  1 80  = 270  ; 


de  là  une  seconde  croix  grise.  Le  signe  du  coeflicient 
sin  2zsin  2 (w  — i) 


n’ctaiii  plus  d'ailleurs  protégé  conln;  les  changements  , 
comme  il  vient  d’arriver  avec  w = 90  = o,  ou  aura,  dans 


I I 
( 


i ^ 


I 
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un  même  anneau,  des  passages  à la  teinte  complémentaire. 
Les  changements  ont  lieu  pour  les  valeurs 

iï=w  = go=:<a+t)0=..., 

c’est-à-dire  chaque  fois  (|ue  l’on  passe  par  une  des  8 bran- 
ches des  deux  eix)ix.  On  peut  se  rendre  directement  compte 
de  tout  cela , et  nous  engageons  le  lecteur  à le  faire. 


§ 279.  — Deuxième  cas,  v = o.  Variation  du  retard  dans  la 
section  principale. 

U s’agit  ici  du  retard  dans  la  section  principale:  ^ =o 
donne  « 

CüS(f  — ip)=  I 

et  amène  en  outre  dans  les  expressions  de  tang  r'  et 
P 005/=  — z'"  les  réductions  connues  (§  170).  Si  l'on  en 
tient  compte  et  si  l’on  remarque  que  les  deux  termes 

- — — . et  — sin  I tang  r donnent  par  réduction  le  terme 
b cos  r 

unique 

I . 

^ y I — i’sin’o 


l’équation  du  retard  devient 

/ 1 sin’  i -t-  A B . A 

(i)  = — à’sin’< . , — - — 7*“’') 

\*  Aflèv/  — A — sin’i  A / 

Quand  L = yo“,  on  a 

B = o,  A=-p 

et  il  vient 


Si  nous  faisons  dans  le  retaitl  deux  parts,  celle 

I I t a — h 

b fos r pcos/^  ~ b v/r^’siuÏÏ  " 
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ungciidréc  dans  le  cristal , et  celle 

, , \ S'"’  i b — rt 

sm  I ( tang  r — tang  r]  =:  __ 

y I — i’  sin'  ( ^ 

engeiidrë<‘  extérieurement,  nous  voyons  que  la  première  est 
positive  et  croissante  avec  i ; la  seconde  est  négative,  comme 
le  justifie  l’intervertissement  des  positions  des  deux  rayons 
signalé  (§  155  et  Jig.  71)  ; elle  croit  aussi , mais  cet  accrois- 
sement ayant  lieu  aussi  bien  par  son  numérateur  que  par  son 
dénominateur,  eliccroît  plus  rapidement  que  la  première,  et 

leur  ensemble  ^ ^ — i’sin’i  décroît  «juand  t grandit. 

Si  nous  extrayons  lQ.radical  approximativement,  nous  pou- 
vons dire  que  le  retard  maximum  ^ donné  par  l’inci- 
dence normale,  perd  des  portions  croissautes  représentées  par 


ou  des  parties  aliijuotes  de  ce  retard  le  plus  grand,  marquées 

par— sint.  Quand  il  s’agit  d’un  cristal  positif  tel  que  le 

quartz,  les  signes  des  retards  partiels,  aussi  bien  que  celui 
du  retard  total,  sont  changés.  Pour  ce  corps,  que  nous  re- 

i’ 

trouverons,  quandi  = 5”  = 10”,  le  facteur  — sin’  i ou  mieux 

les  parties  aliquotes  rigoureuses  valent  o,ooi6et  o,oo63.Une 
étude  analogue  de  l’expression  générale  (i)  serait  intéres- 
sante.On  prévoit  que,  tant  que  l’on  ne  sera  pas  très-incliué 
sur  les  faces,  le  même  antagonisme  entre  les  deux  parties 
du  retard  se  produisant , au  moins  d’un  côté  de  la  normale , 
il  J ait  une  série  <rinclinaison.s  croissantes  qui  atténuent  le 
retard  total  et  fassent  remonter  la  teinte  dans  l’échelle  de 
Newton.  Cependant  cette  étude  doit  être  délicate,  caria  pro- 
priété si  nettement  manifestée  par  les  lames  parallèles  à 
l’axe  n’est  pas  absolue.  En  effet,  avec  une  lame  perpendicu- 
laire à l’axe,  il  n’y  a plus  que  des  sections  principales,  cl 


» 


4-4  i:n\muK  X 

dans  loulcs  le  leiard  (à  vrai  dire  il  part  de  ïéro)  croit  avtc 
rindinaison. 


i)  280.—  Troisième  cas , y = 9<>-  Retards  dans  le  deuxième  azimut, 
(j)  = go  donne 

, , , . , J • / « sin  j 

tanj;  r eus  (<p  — ?)  = '“Oy  r Sin  y = I 

i V — A a’’  A siii"  i 

P ci>s  r'  = ab  ^ — A4-  a’A  sin'i, 

ll'OU 


K = e ^ I — è»  sin*  i -h 
ISoi'non.s-nuus  encore  au  cas 
A = - 


n'sin'/  — 1 \ 

tib  y/  — A + o’A  sin’i/ 
où  L — QO  ei  où  par  suite 


et  nous  trouverons 


R — t’i  ^y/ 1 — b-  •iin’i  — — I — a‘‘  sin’/^- 
l'orinons-iious  les  deux  retards  partiels,  ils  seront 

I I 


et 


b v' I — b*  sin-  i n — a-  sin^  i 

=Jr=^\ 

\^i — a’ sin’/  \>  i — è’siii'i/ 


îSans  recourir  à leurs  dérivées  et  en  nous  bornant  à pi  endic 
leur.s  cxpic.ssions  approximatives,  nous  reconnaîtrons  que 
le  pn-inier  est  positif  et  déerois.sant  avec  i,  tandis  que  le  se- 
cond est  également  positif  et  croît  plus  rapidement  que  l’auin* 
nedécroit.  Somme  toute,  leur  ensemble  est  positif  et  croissant 
avec  /.  De  plus,  en  ealrulant  pour  les  mûmes  angles  i'  — 5“, 

/ = I o”,  la  fraction  du  retard  maximum  — - qui  foriu'' 

O a 

raccroissemeut , on  trouve  <les  fractions , peu  dilférentes, 
il  est  vrai,  des  précédentes,  mais  cependant  plus  graïub's 
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Ainsi , dans  celle  deuxième  seclion , le  relard  lolal 
(•raiidit  avec  l’inclinaison,  et  si  ce  retard  est  cinployc  à 
produire  un  phénomène  de  polarisation  chromatique,  la 
teinte  descendra  dans  réchclle  de  Newton.  Pour  le  ijuart/.  le 
retard  total  est  négatif  dans  cette  section  comme  dans  la  pré- 
cédente, ce  qui  indique  qu’il  appartient  au  rayon  extraordi- 
naire. 


281.  — Quatrième  cas,  1.  = <k>.  Cas  de  la  lame  parallèle 
à l’axe.  — Les  hyperboles. 

La  laine  est  parallèle  à l’axe,  on  a (§  l(iîl) 

I 


cos  y = 
sin  = 


b'-  CüS  y 


^h'  cos'  y -t-  «•  sin'  y ' 

«'  sin  y 

7 

, , . è'cos'o -t-<?'siii’y 

cos  (y  — y)  =r 

\jb'  cos’  y »'  Sin’  y 

, , , , sin  » ( />’  cos'  O -f-  rt’  sin'  y) 

Linge  cos  (y 

a i — bin^  f {b^  cos*  y -i-  /l’ sin*  y) 
P = — b^la-  — è')  sin’ i cos’  y, 


a \j  i — sin'  (■  (è'cos’y  -I-  a-  sin'  y) 

cos  r'  = ; ^ . . . — , 

y a’  — è'  (a’  — i')  sin'  t cos'  y 


9 cos  r'=  a — sin’ J (6’ cos’ y -4-  a’sin’  y ), 
ce  qui  donne  [xjur  équation  du  retard,  après  réduction, 


R = ^y/  I — è’sin*'  ~ ^ /{è'  cos’ y -4-  a’  sin’ y). 

Les  incidences  utilisée.s  dans  les  phénomènes  qui  corres- 
pondent à ce  calcul  .sont  en  général  beaucoup  moins  limi- 
tées que  dans  le  cas  précéilent.  Cependant,  comme  la  partie 
centrale  du  phénomène  est  surtout  intéressante,  supposons 


1 . 
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cm-ore  (jui:/soit  putii,  il  viendra  approximativemeiii 

R = e I •:  — - b sin’  i )-  ^ (6’  cos’  » -(-  o’  sin’o)  I 

pé  2 fl  20  ' ’ I 

Il  i\  c . , ^’cos’ç  + fl'sin’»\ 

— — r 

Kn  égnlnni  suceessivenienl  R aux  multiples  croissants  de 

on  aura  les  équations  des  lijîne.s  isochroinaliques.  Si  l’on 

veutpasscrdesroordonnées  angulaires  /,  ij>,  aux  coordoniices 
x,  y,  Z,  l’axe  des  x étant  parallèle  à l’axe  optique,  et  z , dis- 
tance du  tableau,  ayant  la  valeur  constante  D,  on  renipla- 

. . v^x’  . y X 

cera  tangi  ou  sin  i par — » sinij)  par  --=■>  cos  par  — , ce 

U V V 

i|ui  donne 


2 e 


fl  fl  2 fl  l) 


- (i’j’ -I- fl\y>)  — (jT’ 


c’est-à-dire  une  série  d'hyperboles  dont  l’un  des  axes  est 
l’axe  optique  du  cristal. 

t$  282.  — Elles  sont  d'un  ordre  très-élevé.  — Comment  on 
les  rend  visibles. 


Pour  faciliter  la  discussion  délicate  des  liyjK-rboIcs  de 
Midler,  consultons  l’expérience.  Plaçons  une  lame  paral- 
lèle à l’axe  d’un  cristal  <juclcon([uc,  d’une  tourmaline  non 
absorbante  négative,  ou  d’un  quartz  positif,  sur  le  sujiport 
de  l’appareil  d’Amici,  en  ayant  .soin  d’en  mettre  la  section 
principale  dans  razimut  4^  degrés,  et  nous  venons,  si 
toutefois  nous  éclairons  la  pile  de  glaces  avec  une  large 
flamme  d’alcool  salé,  doux  séries  d’hyperboles  alternative- 
ment noires  et  jaunes  <jui  ont  mêmes  asymptotes  et  sont 
placéc.s  respectivement  dans  rliacun  des  deux  systèmes 
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J'aiigics  o|>posés  fournis  par  ces  asymptotes  (/ig.  i38).  A 
la  lumière  blanclic  on  ne  voit  ces  franges  hyjierbolic|ues 
que  si  les  lames  sont  très-minces;  mais  alors  elles  sont  telle- 
ment écartées  de  la  normale , ou  en  d’autres  termes  leur  axe 
réel  est  si  grand,  qu’on  a peine  à les  voir.  Dèsijue  l'épaisseur 
est  notable,  on  ne  les  voit  plus  que  d’une  manière  dou- 
teuse, et  l'on  ne  devine  l’existence  que  d’un  seul  des  deux 
groupes.  Au  contraire,  si  la  lumière  est  monochromatique, 
on  ne  cesse  pas  de  les  voir  même  avec  des  épaisseurs  inusi- 
tées, et  ces  lames  épaisses  leur  conservent  une  largeur*lrès- 
satisfaisante,  de  sorte  (pi’elles  échappent  à ce  resserrement 
rapide  qui,  à defaut  d’autres  causes,  rend  souvent  invisibles 
les  franges  d’un  ordre  élevé.  Je  les  obtiens  par  exemple 
avec  un  quartz  de  ao  millimètres  d’épaisseur,  mais  à la 
condition  de  mettre  le  cristal  dans  la  pince  à tourmalines 
et  non  plus  sur  le  support  de  l’appareil  d’Amici  dont  le 
champ  est  trop  réduit  par  un  écartement  de  ao  millimètres 
entre  le  collecteur  et  le  disperseur.  Cette  impérieuse  obli- 
gation d'employer  une  lumière  simple  nous  iudi<{ue  ([ue 
nous  avons  alfaire  à des  franges  d'un  ordre  élevé,  amenée» 
dans  le  champ  de  la  vision  et  maintenues  larges  {'*')  par  les 
conditions  géométriques  du  phénomène.  Avant  de  revenir 
à notre  équatiou  , plaçons  une  remnn|ue  importante. 

Supposons  que  dans  rexpéricnce  de  Young  (§  20)  l’uu 
des  rayons,  celui  de  gauche  par  exemple,  soit  retardé  de 
I millimètre.  Comme  i millimètre  contient  près  de  2000 
franges  (1701  s’il  s’agit  des  rayons  simples  de  l’alcool  salé) , 


(*)  Si  lo  lecteur  calcule  à l'aiflo  de  la  formule  nuotircuBC  du  $80»  note 
de  la  38,  et  non  pliiA  l'aide  de  la  formule  approximative 


le  numéro  de  la  frange  qui  cat  écartée  de  loo  foÎB,  looofou,  7000  fois,  etc., 
l'épaisseur  de  la  premiéra  frange,  il  reeoiinaitra  que  Icii  franges  de  Yoiin^, 
après  s’élre  rcsserrrt's  d'abord,  reprendraient  et  dépasseraient  la  lnit;eur  des 
premières  frnnnet. 
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les  rayons  qui  aboiiliroiit  uu  point  central  O y donneront 
la  fiaiige  qui  se  serait  faite  à gauche  quelque  part  eu  T 
[fig.  9).  Mais  celte  frange,  qui  avait  contre  elle  pour  sa  pro- 
duction en  T une  dérivation  extrémciiicnt  airaiblissaute,qui 
dans  d’autres  cas  rencontrerait  soit  rinc«)uvénicnt  de  sortir 
du  champ,  soit  celui  de  devenir  très-étroite,  et  qui  dans 
tous  les  cas  serait  invisible  par  suite  d’une  superposition 
des  franges  diversicolores  de  dillërcnts  ordres,  trouve, 
quand  elle  se  fait  au  point  O,  les  conditions  avantageuses  de 
larg(*Viret  de  champ  qui  sont  inhérentes  à la  position  cen- 
trale de  ce  point  O,  et  n’a  plus  contre  elle  que  l’hétérogé- 
néité de  la  lumière.  Si  doue  on  prend  une  lumière  simple, 
CCS  franges  si  reculées  s’obtiendront  aussi  nettes  que  les 
premières  franges. 

^ 283.  — Discussion.  — Deux  séries  d'hyperboles. 

Revenons  à nos  hyperboles;  avec  le  spath,  a — b est  positif 
et  comme,  pour  ce  cristal,  vaut  3 ,3o86 , tandis  qu’en  sup- 
posant 

X = o"""  ,ooo588  et  e = o"’"',5, 

- ne  s’élève  qu’.à  0,01 138,  il  s'ensuit  que  le  terme  cou- 

siant,  pour  les  premières  valeurs  de  R,  est  négatif  et  que 
les  hyperboles  ont  l’axe  des  x pour  axe  réel.  Mais  les  pre- 
mières  hyperboles,  c’est-à-dire cadles  qui  occujx'ront  la  ré- 
gion centrale  du  champ  et  seront  visibles,  correspondront 
aux  valeurs  de  K qui  rendimt  très-petit  le  terme  constant. 
Soit  la  valeur  K = 290  (jiii , tirée  de  l’cx(uation 

^ „ — be~V 

annule  le  terme  constant,  ce  seront  les  valeurs  de  K un 
peu  inférieures,  à savoir  R = 289  = 288. . . qui  donne- 
ront des  hyj>erboles  visibles  dans  les  deuxquadranls  traver- 
sés par  l’axeoptique,  les  valcursde  R immédiatement  supé- 
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rit'ures  à 39»,  Iflles  qiur  agi.  aga,...  rendront  le  ternir 
ronstant  pu.siiif  et  engendreront  iin  nouveau  système  d’hy- 
perboles , qui  auront  pour  axe  réel  celui  des  y et  viendront 
se  [ilarer  dans  les  deux  autres  quadrants.  Ces  deux  séries 
s'interprètent  aisément.  Sous  l’incidence  normale,  la  lame 

cause  un  retard  de  aqo  Si  l’on  incline  le  rayon  dans  l’a- 
zimut ZOX,  nous  savons  (§279)  que  le  retard  prend  des 
valeurs  décroissantes;  nous  avons  donc  sur  l’axe  des  ,r  des 
points  appartenant  aux  franges  constituées  par  les  rctaids 
décroissants  289,  388,...  ; dans  l’azimut  ZOV  au  contraire, 
le  retard  grandit,  atteint  les. valeurs  291,  29a,...,  de  là 
des  fi  anges  des  ordres  plusélevés.  Les  calculs  des§§  279,28(1 
nous  apprenaient  seulement  ce  qui  se  passe  dans  ces  deux 
azimuts,  le  calcul  actuel  nous  montre,  qu’autour  de  chacun 
d’eux,  se  groupent,  à droite  ou  à gauche,  un  certain  noinhre 
d’azimuts  chez  lesquels  les  premières  franges  ou  les  secondes 
trouvent  leurs  autres  jMÛnls.  Le  partage  des  azimuts  est  fait 
par  les  deux  azimuts  asymptotiques  qui  ont  pour  tangentes 

±:  Quant  aux  asymptotes,  elles  ne  seront  optiquement 

signalées  par  deux  lignes  droites  noires  que  si  l’équation 

( (7  — b)e  h 

donne  pour  K une  valeur  entière  qui  de  plus  devra  être 
paire. 

§ 284.  — Leur  disposition  est  U même  chez  les  deux  classes 
de  cristanx. 

L’obliquité  du  r.iyon  dans  la  section  piincipalc  dimi- 
nuant le  retard  aussi  bien  chez  les  cristaux  positifs  que  chez 
les  négatifs,  chez  eux  encore  les  premières  hyperlwles, 
c'est-à-dire  celles  à retanls  décroissants,  seront  dans  les 
<leux  quadrants  traversés  par  l’axe.  Le  calcul  conduit  au 
même  résultat.  F.n  effet  ak*rs  R,  tel  que  nous  l’avons 


r.llAPITIVK  \ 
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compté,  devient  négatif;  si  done  nous  en  changeons  le 
signe  ou,  ce  qui  revient  au  même,  celui  de  K,  ri^uatioii 
des  courbes  isochromatiques  deviendra,  en  reinarqiianl 
que  a — b serait  négatif, 

et  il  continuera  d’y  avoir,  entre  les  deux  parties  du  lertne 
constant,  cette  opposition  de  signe  qui  produit  les  deux 
séries  d’Iiyperboles. 

Cher,  le  quartz  x =3,o8i.  Soite=  aâ"’"',  y— — - vao* 
t>  b — a e 

dra  o,oo4  et  la  valeur  de  K qui  annule  le  second  membre 

sera  77a.  C’est  là  le  retard  sous  rincidencc  normale  eu 

demi-longueur  d'ondes.  Si  K reste  inférieur  à ce  chiffre,  le 

second  membre  est  négatif  et  l’axe  optique  est  l'axe  réel  des 

hypicrboles  correspondantes.  Dans  les  autres  quadrants 

tf\  se  placent  les  hyperboles  engendrées  par  les  retards 



§ 28S.  — Effets  pareils  d'an  accroissement  d'épaissenr. 

Supposons  notre  cristal  légèrement  prismatique  dans 
le  sens  de  l’axe.  En  le  faisant  glisser  de  manière  à en 
augmenter  graduellement  l’épaisseur,  nous  verrons  les 
deuxièmes  hyperboles  venir  vers  le  centre , s’y  convertir  en 
asymptotes  et  tomber  dans  les  quadrants  q,  c/,  à l’étatde  pre- 
mières hyjK-rboles.  Nous  obtenons  des  résultats  identiques 
avec  un  long  quartz  épais  et  allongé  que  nous  allons  retrou- 
ver, Cl  avec  une  tourmaline  non  absorbante.  L’état  prisma- 
tique s’y  rcconnait  en  les  plaçant  sur  l’un  des  supports  de 
l’appareil  Non-emlxîrg  et  y constatant  (toujours  avec  la 
lumière  d’alcool  salé)  de  larges  bandes  trausvei-salesà  l'axe. 
Quant  aux  hyperboles,  c’est  avec  l’appareil  Soleil  ou  mieux 
avec  celui  d’Amici  qu’on  les  observe  aisément.  Celles  de  I.i 
tourmaline  ne  sont  visiblement  plus  équilalères. 
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^ 286.  — EffeU  inverses  d'une  lame  auxiliaire 
J’ienoiis  pour  lame  auxiliaire  celui  des  prismes  alloii^é.s 
du  compensateur  (§  UH)),  donirarèle  est  normale  à l'axe,  et 
disposons-le  sur  le  Cristal  générateur  d’hyj>erboles,  en  ren- 
dant leurs  axes  parallèles.  Quand  il  s’agira  du  (|uarl/.,  il  pro- 
duira en  glissant  sur  lui  les  mêmes  efl’els  que  s’il  s'agissait 
d'un  quartz  prismatique  unique.  Mais  sur  la  tourmaline 
il  n’en  sera  plus  de  même.  Quand  il  deviendra  plus  épais 
ce  .seront  les  premières  hyperboles  qui  iront  vers  le  centre; 
en  ell'et,  chez  ce  cristal  négatif  c’est  au  rayon  ordinaire 
qu’appartient  l’excès  déroute;  le  quartz  mince,  avec  l’orien- 
tation qui  lui  est  donnée,  accélère  ce  rayon,  rend  le  retard 
au  centre  moindre  et  fait  ([UC  la  courbe  tjui  lui  convient  est 
une  de  celles  qui  naguère  résidaient  dans  les  quadraut.s  <7,r/, . 


287.  — Lois  qui  régissent  indistinctement  tontes  ces 
hyperboles. 

Tandis  que  chez  le  spath,  le  demi-angle  des  asymptotes 

^ sa  tangente  est  ^7^  ‘-'bez  le  quartz  il  atteint 

45“  5'  et  les  hyperboles  sont  sensiblement  équilatères.  Si  le 
micromètre  de  l’appareil  Soleil  avait  un  fil  angulairemcnt 
mobile,  on  pourrait  mesurer  l’angle  de  ces  deux  droites  et 
en  déduire  le  rapport  des  indices  principaux. 

Les  valeurs  des  demi-axes  réels  sont,  pour  le  premier  sys- 
tème 


et  pour  le  second 


Dy/. 


i « 


eb  [b  — n ) 


2 

fib 


e (b  — n j 

Egalez  à zéro  le  binôme  qui  est  sous  « es  radicaux,  et  vous 
aurez  la  valeur  de  K .à  partir  de  laquelle  doivent  .se  compter 
les  valeurs  utiles  de  cette  quantité.  Cela  revient  à dire  qu’il 
ne  faut  garder  que  le  terme  en  K et  y faire  successivement 
K = i,a,3,...,ce  t|ui  suppose  toutefois  qu’on  peut  con- 
I.  3i 
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suléror  K « onuiic  ou  liicii  «jut;  l’épaisseur  est  telle, 

qu’une  des  courbes  se  eonfonde  avec  les  asymptotes.  Mai* 
s’il  «m  est  ainsi,  on  peut  énourer  le.s  lois  suivantes.  Dam 
les  hyperho/es  successives  les  carrés  des  axes  ctvissent 
comme  les  nombres  n , i , a , 3 ,4 , • • • , Us  sont  proportion- 
nels à la  longueur  d'onde,  en  raison  inverse,  de  l'épaisseui 
et  de  la  différence  des  deux  indices. 

Après  le  relatif,  l'absolu,  pour  D = 3oo'""’,  chez  un 
quartz  de  i“°' d’épaisseur,  je  trouve  pour  la  valeur  seii.sible- 
luenl  é-gale  (''')  fies  demi-axes  de  chaque  première  hypt^rlnde 
noire 

A = .3oo"“"  t/,  . = iG:’"'", 

\ (n  — b) 

valeur  énorme  ipii  explique  roinmcni  elles  sortent  du 
I bail)])  sous  celte  é|)aisseur.  Pour  e = a5  millimètres, 
ecl  axe  est  eiiuj  fois  moindre,  et  si  ou  se  plaie  à loo  uiil- 
liuiètres  seulement  de  la  flamme  de  l’alcool  salé,  l’axe  n’aura 
plus  que  11  ijiillimèlrcs.  Autant  qu’on  peut  en  juger  sans 
mesures,  l’cxpérienre  accepte  ces  cbill’res. 

§288.  — Distribution  inverse  des  conleors  dans,  les  deux  séries 

Une  flernière  remarque  : pui.sque  dans  la  jiremière  série 
d’hvperboles  les  retards  croissent  en  s’approthaiil  du 
rentre,  et  (jue  dans  l’autre  ils  diminuent,  si  on  les  réalisait 
dans  des  lames  siiflisaniment  minces  avec  la  lumière 
blanche,  les  couleurs  auraient  dans  les  deux  séries  une 
disposition  inverse.  J.a  lumière  blanche  exigeant  une  faible 
épaisseur,  taudis  qui>  la  condition  d’ètrcdans  le  champ  en 
exige  une  grande,  rexpérieiice  n’est  pas  facile;  cejieiidaiit . 
en  examinant  au  microscope  d'Amici  le  mince  quartz  pa- 
rallèle à l’axe  qui  figure  dans  les  cabinets  de  physique  sous 
le  nom  de  lame  sensible  (§  2119),  ou  voit , en  efl’el,  mais 
vaguement , deux  larges  hyperboles  de  teintes  dilTérentes. 


a 

) Nou^  luiboiis  K 9 nmis  «upposoim  • i , 
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^ 389.  — Hn>erboleB  éqnilatores  des  lames  parallèles 
à l'axe  croisées. 


Quanti  les  deux  moilié.s  d'une  niènie  lame  (|iie  nous 
supposerons,  dans  ee  qui  va  suivre,  parallèle  à l’axe,  sont 
superposées  avec  croistmient  des  axes,  si  ou  se  reporte  au 
§277  et  à la  fig.  137,  on  verra  sans  peine:  1“  qu'entie 
les  deux  lames  il  cessera  d’y  avoir  un  retard  Bl);  2"  que 
les  chemins  des  deux  rayons  dans  la  deuxième  moitié 
seront 


e /• 

fl,  cos  r,  ’ ècosr’ 

pi,  r',  diirérani  de  0,  parce  que,  pour  la  seconde 
moitié,  <j>  est  devenu  ç -t-  90;  3"  tpie  le  second  cristal , au 
lieu  de  ramener  les  deux  rayons  l’un  sur  l'autre,  eomtne 
cela  a lieu  sous  l’incidenre  normale  {§  lîM  ),  augmentera 
leur  séparation;  4”  qu’il  y aura,  à l'issue  des  deux  lames, 
un  retard  d’air  cD'  analogue  à Bl),  de  sorte  tjue  le  retard 
total  R vaudra  jvour  e = i 


«k 


6 eus  r p,  cos  c, 


+ f D'  — 


pcos/ 


picosr,  pcos/ 

Pour  avoir  cD' trace  sur  le  plan  de  la  face  de  sortie 
(/îg.  139)  trois  parallèles  qui  représentent  les  traces  de 
trois  plans  d’incidence,  à savoir  IN' M'  le  plan  d’incidence 
primitif,  c'Z»  celui  de  sortie  du  rayon  AC  A qui  a été 
d’abord  extraordinaire,  puis  ordinaire,  et  la  troisième 
cF'  le  dernier  plan  d’incidence  du  rayon  ABc,  j’y  traci? 
également  en  projection  les  deux  trajets  N'c' A.  N'B'c  des 
deux  rayons. 

Cela  posé,  si  j’abaisse  la  perpendiculaire  AF',  j’aurai, 
« omnie  au  (§  277) , 

c D'  =r  cF'  siii  I. 


3i. 
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Or,  si  nous  prujolons  IN 'en  , nous  aurons 
K'c=  F'N,— rN,=  N'  c'  cos(ÿ'— N' B'-cB'cos(ii.‘'— 
= e [rang  /•'  ros  (?'  — ?)—  tang  r\  cos  (?'—?)] , 
imisqu’on  a 

fcr'  = N'B'=  tangr; 
rexpiH'ssion  du  relard  esl  donc 

H I i_ 

e P,  cos  r,  P cos  r' 

[tang  r'  cos  (ç'—  v)  — taiig  r,  cos(ç"—  9)]  sin  i. 

L<*  premier  et  le  dernier  lerine  du  second  ineiubre  ne  dif- 
fèrent du  deuxième  et  du  troisième  qu'en  ce  que  <p  est  de- 
venu ^-t-go.  On  verra  sans  peine  qu’ici  il  y a somme 
algébrique  des  retards  propres  aux  deux  lames. 

Si  nous  recourons  de  suite  aux  réductions  du  §281,  le 
premier  terme  de  la  page  473,  ne  contenant  pas  9,  disparaî- 
tra dans  la  soustraction  et  l'un  aura 


R = - I v^'  — sin’ I (6' sin’  ç -I-  a’  cos’y)  l , 

[_ — 1 — sin’  i (A’  cos’  f -h  a'  sin’ij.)  J * 

ou,  en  extrayant  approximatiseraent  les  deux  radicaux  cl 
léduisant, 


R = — (b‘  — fl’)  ros  2 ® sin’  1 , 

2rt  ’ ’ 


ou  bien,  en  posant 


R = Ki,  cos’o  = — ■ , 
2 ^ x’-t-  r’ 


Slll’  ç = 


Kîl=-(6’  — fj) 
a 


siu’  I = ■ 
X’  — >■’ 


a-’  ■+■  X’ 
D=  ’ 


D 


c'esi -à-dire  encore  une  série  d'hyperboles,  mais  d'Iiyper- 
boles  éfjuilatères,  qui  ont  pour  axes  les  axes  croisé-s)dcs 
deux  cristaux  et  dont  les  asymptotes  sont  dans  le  jiiaii  de 
polurisalioii  et  dans  l'aximut  90. 
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^ 290.  — Transport  de  ces  courbes.  ~ Leurs  dimensions 
absolues. 

Cfs  hyperboles  .s’iniproviseiil  (|U.in<l  ou  « oupo  en  J(!ux 
un  mica  ou  un  gypse  d’une  assez  grande  épaisseur  (lo  milli- 
mètres par  exemple)  et  cju’on  en  siiperpo.se  les  deux  nioreeaux 
aveeeroiseincntdes  axe.s;  il.sdonnenl  avec  la  lnmièrel»laneli<; 
les  deux  séries  d'hyperboles;  mais  un  appareil  plus  in.slrui;- 
lif,  soit  parce  qu’il  emploie  un  uniaxe  cl  répond  franche- 
ment au  calcul  précédent,  soit  surtout  jiarie  qu'il  permet 
d'ajouter  ou  d'enlever,  avec  continuité  de  l’épaisseur  à l’un 
des  morceaux,  i-onsiste  dans  rensenihle  d’un  quartz  rond  et 
d’un  quartz  allongé  légèrement  prismatique,  ajustés  de  ma- 
nière que  ce  dernier,  conduit  |>ar  une  crémaillère,  puisse 
présenter  «levant  l’autre  ses  diversi's  tranches  {Jig. 
L’épaisseur  du  premier  est  d’environ  celle  du  se- 

cond a la  même  valeur  au  milieu,  avec  une  variation  qui 
d’un  bout  à l’autre  vaut  à peu  près  (>;  son  axe  est  ilans 
le  sens  di!  sa  plus  grande  dimension. 

Pour  eonfirmcr  le  calcul  préctkient  par  un  aperçu  syntlié- 
ti«iue,  raisonnons  sur  ces  quartz  et  sur  les  «hmx  plans  «pii 
contiennent  leurs  sections  principale.s.I.e  systimiedes  «h.'ux 
rayons  E„,  O,  prend,  sous  rincid«mce  normale,  un  retard 
nul  : dans  les  premiers  quadrants  le  rayon  extraorili- 
naire  perd  d’.ibord,  à canse  del  ohliquité  (§  279),  une  parti»; 
ode  sou  retard, mais  comme  il  «levient  orilinaire  dans  le  se- 
« ond  cristal , il  y contra»  te  une  avance  tiiarquée  par  U p\ 
et  raceroi.ssem»‘nt  p'  dû  à l’obliquité  surpasse  un  j>eu  p 
280).  Somme  tout»",  ce  rayon  F.„  p»>ssè»le,  à la  .sortie  di-s 
deux  plaqu»;s,  nue  avance  mar»|uée  |iar  p -1-  p'.  Dans  les  qtia- 
«frants  q',q\  l’extraordinaire  prendra  d’abord  un  retard 
fl -f- p',  puis  mu-  avance  11 — p,  c’esl-à-<lire  un  r»'lard 
total  p'-f-  p.  Puis  si  l'on  s’éloigne  à droite  ou  à gau»'be  des 
azimuts  principaux , ce  retard  et  cette  avance  s’amoindris- 
sent jusqu’aux  a.symplotes,  où  ils  deviennent  nuis  comme 
.au  rentre.  !)»•  <e  »jue  leur  («oint  de  «lépart,  au  li»-u 
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d’ètrp  un  diiH're  éle\é  comme  précédemment,  est  iéro, 
il  en  résulte  ; t"  tjue  ces  franges  réussiront  avec  la  lumière 
blanche  puisque  leurs  numéros  seront  les  premiers; 
2°  qu’il  n’y  aura  plus  do  premières  ni  de  secondes  hyper- 
boles , car  che*  les  unes  comme  chez  les  autres  la  difléreiire 
de  route  ira  en  croissant  ; 3“  qu’il  n’y  aura  plus  dans  la 
distribution  des  couleurs  la  dilî’érence  signalée  (§  288). 

L’organisation  de  ces  quartz  croisés  est  des  plus  curieuses 
et  mérite  qu'on  yinsiste.  Les  quadrants  {/,  q,  et  les  (juadrants 
</,  f/,  sont  comme  des  cristaux  de  signe  contraire  chez  les- 
quels la  puissance  biréfringente  décroitrait  depuis  les  azi- 
muts moyens  o'’,ç)o  jusqu’aux  azimuts  asymptotiques  où  elle 
serait  nulle.  Dans  les  premiers,  c’est  la  vibration  E„  qui 
est  en  avance,  dans  les  derniers  l’avance  est  pour  la  vibra- 
tion O,.  Ainsi , chacun  des  (juartz  donne,  par  son  axe,  la 
direction  de  la  vibration  ipii , dans  les  quadrants  qu’il 
traverse,  a pris  ravance. 

Cela  posé,  si  j’augmente  l’épaisseur  d’un  des  quartz,  soit 
parce  qu’il  sera  prismatique  , soit  par  un  prisme  auxiliaire, 
je  retarderai  la  vibration  parallèle  <v  son  axe,  et  une  certaine 
hyperbole  des  quadrants  que  traverse  son  axe,  hyperbole 
désignée  par  lequanium du  retard,  deviendra  noire  (*),ou 
encore,  les  hyperboles  des  quadrants  non  traversés  vien- 
dront vers  le  centre. 

Avec  h»  cristaux  jiositifs,  l'axe  de  cha<jiie  moitié  désigne 
la  vibration  qui,  danslts  quadrants  où  il  passe,  est  en  retard; 
l'augmentation  d’épaisseur  avancera  celte  vibration,  et  fera 
encore  se  mouvoir  les  hyperboles  vers  les  mêmes  quadrants; 
mais  si  l’on  glisse,  avec  une  même  orientation,  sur  les  cris- 
taux croisés  un  même  cristal  auxiliaire,  positif  par  exem- 
ple , alor.s  , comme  au  ^ 286,  les  n istanx  positifs  et  négatifs 
cesseront  d’olfrir  les  mêmes  résultats.  Ce  quartz  auxiliaire 
ajoutera  au  retarfl  dans  les  «(uadranls  où  il  se  trouve,  cl 

(■  ) On  ojKTt»  ici  avec  la  hiiitiêrc  lilniichc,  et,  «in.iijd  il  y a epalik*  HV- 
re^unl  a»>mp(oteh qui  soin  noiri-n. 
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riiypL'rliolr  iioiru  l'uîia  dans  li-s  c|uuilranu  un  suii  a\c  tu* 
passe  (tas.  Ces  ex(iériences  si  licites  piTinctlciii  visililement, 
ainsi  ejue  l’a  ooiiscillc  M.  Dcler-cnne,  île  ilirc  soit  le  signe 
lies  cristaux  croises  quand  on  connaît  celui  de  In  lame, 
soit  celui  de  la  lame  quand  le  signe  connu  est  celui  du 
sysli'ine  générateur  des  liyperlioles. 

Kii  posant  dans  réqiialloii  des  liyperltolcs,  K = a,  y = o ; 
on  obtient  la  valeur  de  l’axe  ix'-el  de  la  première  l’iange 
obscuif.  Pour 

> ,=  o""",ooo55o , C=ll,5,  I)  = '^OO, 

le  calcul  donne 

•r  = A = 

<!oiiiuic  elles  réussisM-iit  avec  la  Iniuicrc  blam  lie,  ou  |teiu 
les  projeter  sur  un  w'raii  divisé.  Kii  le*  fai.sanl  et  auieiiaiit 
sur  le  tableau  les  hyperboles,  je  trouve  pour  diamètre 
réel  do  la  jtrcinière  hyperbole,  i6'o  iiiillinictres.  (ielle  réu.s- 
siteavec  la  lumière  blanche  perruel  de  coiislaier  le  transjtorl 
u|>érc  par  nue  lame  auxiliaire,  taudis  (|tie  les  liy[ierboIes 
d'une  lame  unique  ne  réussis.saiit  qu'avec  une  lumière 
simple  et  étant  loiiles  noire.s,  il  n’y  a que  les  déplacenieiils 
opérés  avec  coiitiiiuité  i|ui  soient  $aisissable.s. 

291.  — Quartz  obliquez.  — Courbes  mixtes. 

.Si  la  lame  dont  on  a croisé  les  morceaux  est  oblique  h 
l’axe,  si,  par  exemple,  elle  est  (larallclc  aux  faces  de  la 
(>yrainidc  qui  surmonte  si  l'réqueniinent  le  prisme  bexago- 
iial,  on  a encore  des  courbes  byjierbolique.s  , mais  ou  u'cii 
voit  que  des  portions  éloignées  du  centre,  et  f'ormaul  des 
bandes  presque  parallèles.  Leur  calcul  exigi'rail  le  dévelop- 
pement des  formules  générales  dont  nous  ii’avoiis  envi- 
sagé qu'un  cas  particulier.  Quand  les  lames  ont  de  4 « 
,">  millimètres  d’épaisseur,  le.s  bandes  colorées  sont  irès- 
lu-ltcs,  et  nous  y reviendrons  bientôt. 

On  peut  d’ailleurs  associer  des  lames  d'é|iaisseur  et  de 
it.ilure  dill'éreiiles,  ayant  seideineiil  la  précaution  dt;  re- 
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(rourir  à la  duplication  parallèle  quand  elles  sont  de  signe 
contraire.  Si  leurs  épaisseurs  ne  s’éloignent  pas  tropd’ètre 
équivalentes,  on  obtient,  dans  la  lumière  parallèle,  des 
teintes,  et  surtout,  dans  la  lumière  convergente,  des  courbes 
qui  ont  des  allures  variées,  rappelant  tantôt  les  cercles  et 
tantôt  les  liyj-ierboles.  L’appareil  d’Amici,  par  son  vaste 
cbamp,  est  héroïque  pour  discerner  ces  phénomènes.  Si  on 
l’éclaire  avec  la  flamme  de  l’alcool  salé  (une  soucoupe 
]>leine  de  sel  humecté  d’alcool  convient  très-bien),  le 
nombre  des  courbes  que  donne  un  spath  oblique  à l’axe, 
un  des  deuxquartz  de  Savart,...,  soit  enfin  les  combinaisons 
<iue  jxîrmettent  d’improviser  les  cristaux  dont  on  dispose, 
est  souvent  prodigieux. 


ARTICLE  III. 

APPLICVriOXS  DE  LA  POI.ARISATIO.X  COLORÉE. 

tchclle  chromatique  de  Newton.  Application  de  la  polamation  coloree 
à la  détermination , — de  la  noction  principale,  — du  pouvoir  birél'fin- 
gent,  — de  rindice  extraordinaire,  — de  l’épaisaeur,  — du  aigne.  — Em- 
ploi du  comperiïintour  et  de  la  presse  à comprimer  dans  ces  questions.  — 
Teintes  et  lames  sensibles.  — Leur  iiitroduclioii  dans  la  solution  pratique 
desprêtédenU  problèimw.  — > Application  à la  polarisation  lamellaire,—' 
il  IVtiide  du  la  bircfrinit^iicc  due  aux  actions  mécaniques.  — Bilame  de 
M.  bravais. — Deternitnatioii  du  sipne  dan*  les  cristaux  normaux  à Taie.— 
Comment  on  peut  ramener  toutes  les  appréciations  à celle  de  la  iciole 
sensible.  — Kxpi'ricnceiî  de  précision.  — Résiiltals  de  M.  AVeribeiro.  — 
Polariscopes  rotnpuhês.  — Polarisation  atmosphérique.  — Les  trois  point» 
neutres.  — Pidaris.'aion  par  dissemlimtioii  chez  les  solides.  — Le  resnUat 
d’Arago  n'est  pas  général.  — Cas  où  la  |H>larisation  est  toujours  directe.— 
C^s  où  elle  est  nulle.  — Inégale*  dilîoaion  de  la  lamiér<*  polarisée.  — Dt— 
|K>1artsation  par  dUsemitialion.  — Disscminalion  par  transmission.  — 
Uorh'jje  polaire.  — Couleurs  per  sv. 


i;  292.  — Échelle  chromatique  de  Newton. 

L’éclielle  chromali(|uc  «le  iNcwloii,  <|uc  nous  avons  slgna- 
b'f  70),  compt'cii<l  les  icinie#  que  formcjit  les  rayoïi' d<' 
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la  lumière  blanche  quaiiil  ils  subissent,  tous,  le  même  rclard 
et  que  ce  retard  passe  avec  continuité  par  touS  les  éiats  de 
{grandeur  compris  entre  z«'to  et  une  limite  supérieure  qui 
est  habituellement  o^^jooaooj.  Ces  teintes  se  retrouvent 
chaque  fois  que  le  retard  est  indépendant  de  la  couleur, 
que  cette  indépendance  soit  rigoureuse,  comme  dans  le  phé- 
iioinène-type  des  anneaux  des  lames  minces,  ou  simplement 
approximative,  comme  dans  les  phénomènes  de  la  polari- 
sation chromatique  page  46a.  Fresncl  a remarqué  que  les 
épaisseurs  assignées  par  Newton  aux  diverses  teintes  étaient 
un  jK'U  trop  faibles,  et  ce  dire  a été  confirmé  par  les  physi- 
ciens qui , dans  ces  derniers  temps,  ont  réétudié  leur  déve- 
loppement progressif.  Nous  empruntons  à l'un  de  ces  ob- 
servateurs, M.  Brücke,  le  tableau  suivant  dans  lequel  la 

teinte  E répond  au  retard  accru  de  ^ et  se  trouve  être,  eu 

polarisation  colorée,  par  exemple,  celle  invariable  ([u’on 
obtient  page  461  quand  le  polarisateiir  et  le  polariscope  sont 
rectangulaires.  C'est  d’elle  qu’il  sera  surtout  question  dans 
ce  qui  va  suivre  (*). 


(*)  A b rigueur  il  y a deux  échelles  de  Newton^  mais  sont  cum|dc- 
mcntaircü*.  Four  runo,  le  retard  commun  part  du  zero;  les  aiiiioaux  trautsmU 
la  réalisent.  Pour  Tautro»  réatiséo  par  \e^  anncatix  rrtlêdiU,  le  retard  li> 
neatro  n'est  plu:»  commun,  pu}»(|u'il  comprend  une  partie  conimiiiic  et  une 

l>aruc  variable  qui  vaut  précinément  lo^  du  rayon  considéré.  Quoique  plus 

compliquée,  e'est  la  plus  utile,  et  c'est  elle  qui  est,  à vrai  dire,  réchelle  de 
Newton. 
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Blanc. 

Blanc  iaun&Ire. 

Blanc  lirunàire. 

Jaune  brun. 

Brun. 

Rouge  clair. 

Rouge  carmin. 

Rouge  brun  pre^ijtiu  noir 

Noir. 

Gris  de  fer. 

Gris  de  lavande. 

Gris  bleu. 

GrU  plus  clair. 

Blanc  avec  une  légère  (ciutv  vivtr 
Blanc  j>res4]uc  pur. 

Blanc  jaunâtre. 

Jaune  piillle. 

Violet  foncé. 
InJino. 

Bleu. 

Bleu  verdâtre. 
Vert  bleuâtre. 
Vert  pâle. 

Vert  jaunâtre. 

Jaune  paille. 
Jaune  clair. 

Jaune  brillant. 
Jaune  orangé. 
Orangé  rougrâtre. 
Hoiigo  chaud. 
Rouge  plus  fonce. 

Vert  plus  clair. 
Jaune  verdâtre. 
Jamic  vif. 

Orange. 

Orangé  brunâirr. 
Rouge  carmin  clair. 
Pourpre. 

Pourpre. 

Violet. 

Indigo. 

Kleu. 

RIeu  verdâtre. 
Vert. 

Vert  plus  clair. 

Pourpre  violacé. 
Violet. 

Indigo 
Bleu  foncé. 

Bleu  vcrdùtrc. 
Vert. 

Vert  jaunâtre. 

Jaune  vei'dâlro. 
Jaune  pur. 

Orange. 

Orange  roiigt'âlre  vif. 
Rouge  violacé  foncé. 

Vert  jaunâtre 
Jaune  imiiur. 
f'oulcur  de  chair. 
Rouge  mordoré- 
Violet. 

Violet  bleuâtre  clair,  lcùucde|ia«^  '' 
Indigo. 

hIeu , teinte  verdâtre. 

Vert  Ideiiâire,  vert  d'oau. 

Vert  brillant. 

Bleu  viotaré  grisâtre. 
Bleu  Terdàlre. 

Vert  beau. 

Vert  clair 
>ert  jaunâtre. 

Jaune  verdâtre. 
Rouge  rose. 
RiMige  liirmin. 
Carmin  pourpre. 
Gris  violacé. 

Jaune  verdàlic. 
Grift  jaune- 
Mau  ve. 

Carmin 
G^^^  ronçe 
Gri» 


Gris  hieu. 

lilen  venlAlrc  flair. 

Verl  bliniAtre. 

\er(  beau  clair. 
Gris  vert  clair. 

Gris  ]>re.M^ue  blaiu 
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Les  stTvi<'es  que  reud  l’éclielle  de  Newton  l■eposenl  sur 
ia  facilité  avec  laquelle  on  rec<)nnaît  l’une  quelcoii([ue  des 
teintes  qui  y figurent.  Elle  comprend , il  est  vrai,  plusieurs 
fois  chaque  couleur,  le  violet  y correspondant,  par  exem- 
ple, à deux  épaisseurs,  le  jaune  à trois,  etc.  ; mais  ces  re- 
tours , qui  ont  permis  de  diviser  l’ensemble  de  ces  couleurs 
en  plusieurs  ordres  {■'‘),  ne  sauraient  induire  en  erreur  : car 
ces  teintes,  d'apparence  idcJitique,  doivent  à levir  dilfémice 
de  composition,  une  nuance  spéciale  (pie  saisit  le  plus  sou- 
vent un  ail  exercé  : car  les  teintes  coiTCspondanies  y sont 
rareinent  pareilles;  le  premier  violet,  par  exemple,  répon- 
dant à un  jaune  verdâtre  et  le  second  à un  vert  jaunâtre  : car 
surtout  les  teintes  qui  les  précèdent  et  qui  les  suivent,  consi- 
dérées soit  dans  l'image  E,  soit  dans  l’image  O ( on  pcutlcs 
évoquer  par  divers  moyens  et  notamment  par  la  méthode 
des  deux  inclinaisons,  §§279,  280),  présentent  infaillible- 
ment dans  une  ou  plusieurs  de  ces  quatre  épreuves  des  con- 
trastes significatifs  : car  enfin,  si  l’on  use  d’un  appareil  de 
Norremberg  (§223),  on  peut  descendre  la  lame  sur  le  sup- 
port inférieur,  obtenir  ainsi  la  teinte  de  l'épaisseur  double 
et,  par  <ettc  teinte,  une  divergence  à peu  près  infaillible; 
témoin  le  premier  vert  y47  q'(•) **  ^ pour  teinte  double  le 
rouge  rose  149!),  tandis  que  h;  second  vert  iSyC  réj>ond  à 
nue  uûnte  vague  et  non  classée  27‘îa.  Passons  a tjuelqnes 
expériences 

§ 293.  — Détermination  de  ia  teinte. 

L’ne  lame  degyjwe  placée  sur  le  support  supérieur,  donne 
pour  teinte  E,  du  violet,  et  pour  teinte  O un  jaune  verdâ- 
tre, cequi  me  porte  à croire  déjà  que  sa  couleur  est  le  pre- 


(•)  Dans  le  lahleau  lo»  M>paratioiiH  corrcspoiitl^iil  aux  «U'mi-orilre»  tlt- 

M.BhjI,  011  aulremenl  ados  roUrd**  nuillipIcN  dp  - r».«>s=  îÿS.  La  lablccon- 
licnl  »loiK  IroU  ordre»  et  domi  ou  trois  anneaux  et  dpmi. 
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inicr  et  non  le  second  violet.  Je  la  descends  sur  le  miroir 
inférieur  et  j’obtiens  |>our  E un  bleu  violâtre,  et  jK>ur  O 
im  jaune  orangé.  C’est  donc  bien  le  premier  violet  clla  lame 
éipiivuut  à une  lame  d'air  épaisse  d’environ  o.oooojS. 

Détermination  {le  la  section  principale.  — Disposons 
dans  raziiuut  45  l'axe  horizontal  delà  plate-forme,  et,  après 
avoir  donne  tour  à tour  à la  lame  précédente  les  deux  orien- 
tations rectangulaires  qui  rendent  sa  teinte  la  plus  vive, 
inclinons  graduellement  le  sup|K>rt.  Dans  l’une  des  ex- 
périences, la  teinte  remontant  l’échelle  de  Xewton,  pas- 
•sera  au  pourpre;  dans  l’autre,  au  contraire,  l'obliquité 
accroîtra  le  retard  et  elbt  deviendra  bleue.  Dans  la  première 
position,  traçons  sur  la  lame,  ou  mieux  sur  l’un  des  deux 
verres  entre  lesquels  elle  est  noyéedans  la  térébenthine,  un 
trait  tiormal  h l’axe  de  rotation,  nous  aurons  celle  des  deux 
directions  neutres  qui  serait,  avec;  un  uniaxe,  et  qui,  par 
extension,  sera  encore  pour  le  gypse  biaxe,  la  section 
principale. 


^ 294.  ■—  Mesure  du  pouvoir  biréfringent. 

Passée  au  sphéromètre,  cette  lame  de  gypse  se  trouve 
avoir  pour  épaisseur  o""",o^4-  1-c  gyj'se  est  donc  un  généra- 
teur de  retard  ~ ‘ moins  énergique  que  l'air. 

M.  Hiot,  en  prenant  bi  moyenne  d’un  grand  nombre  de  dé-- 
Icrminatioiis  de  ce  g<‘nre,  s'est  arrt'té  au  rapport  ii5.  Le 
même  physicien,  en  opérant  sur  des  lames  de  mica,  obtenues 


également  par  clivage,  lui  a trouvé  pour  équivalent 

Enfin  si  l'on  taille  le  quartz  en  lames  parallèles  à l’axe  et  si 
on  les  amincit,  par  l’ii.sine,  as.sez  pour  qu’elles  donnent  des 
teintes,  on  trouve  que,  par  exenqjle,  sous  l'épaisseur 
o"’“,i  a35,  ce  cristal  donne  le  dv-uxième  v iolet  bleuâtre  1128, 

ce  qui  lui  assigne  le  rapport  c’est-à-direfiiie 

‘ ° ‘ 1 2,iv»oo  I og  ‘ 

le  gvp.se  et  le  <|uart/.  ont  sensiblement,  dans  les  comlilions 
préeilées,  le  même  pouvoir  biréfringv'nt , et  ipie  celui  dii 
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mica  Cil  csl  l'tiviruii  lainoillc.  A l'cgard  <lii  (|iiart/.,  la  tliéorir 
peut  coiitiimer  le  cliilTie  piccédeiit,  car  elle  donne  (§  19U) 


pour  lame  d’air  (k[iiivalcnte 


3i 


o,ooo2y4 


§ 295.  — Oétermination  d'un  des  deux  indices  d'un  cristal 
nniaxe. 


|{ornoti!i-nous  au  cas  d’uiie  lame  parallèle  à l’axe,  et  dé- 
tenninons-en  la  teinte.  Si  c’est,  par  exemple,  le  deuxième 
jaune  réjKiiulaiil  à l'épaisseur  yio,  on  égalera  cette  valeur 
ell'cclive  du  retard  à son  expression  tliéoriipie  (n  — n')e. 
De  là  une  équation  capable  de  donner  h'  si  l’autre  indiee  n 
a été  demandé  à un  prisme  d’orientation  quelconque. 

' Détermination  tle  T épaisseur  d’une  lame  cristalline.  — 
Quand  cette  lame,  que  nous  suppo.sons  toujours  parallèle  à 
l’axe,  est  tirée  d’un  cristal  dont  le.s  deux  coiist.intes  n,n' 
sont  comiues,  l’équation  précédente  peut  visibleinciil  don- 
ner e.  Si  la  lame  trop  épaisse  refusait  les  couleurs,  il  suiv- 
rait déposséder  iiu  jeu  de  lames  minces  cristallines  dont 
les  équivalents  biréfringents  fussent  connus,  et  de  lui  asso- 
cier tour  à tour,  avec  le  mode  de  duplication  convenable, 
ces  lames  auxiliaires,  en  partant  des  plus  minces,  ju.squ’à  ce 
qu’une  teinte  apparût.  La  teinte  dira  l’excès  de  la  plus  forte 
sur  la  plus  faible.  Pour  savoir  laquelle  l'einporte,  il  faudrait 
pouvoir  reconnaitre  si  l’cnseniblc  des  deux  lames  agit  par  le 
signe  de  la  lame  connue,  ou  par  celui  de  la  lame  inconnue.  Or 
nous  allons  voirque  l’étude  des  teintc.s  se  prête  à donner  une 
solution  de  ce  problème  distincte  de  celledes  (§§  204,  2Ü€^>). 


^ 296.  — Dire  le  signe  d’un  biréfringent  uniaxe. 

Plaçons  un  paiallélipipède  de  verre  dans  cette  petite 
presse  à comprimer  que  possètlcnl  tous  les  cabinets.  Si  la 
mâchoire  poussée  par  la  vis,  ainsi  que  le  talon  Gxe  opposé, 
étreignent  le  solide  par  des  faces  bien  planes,  et  si  des  car- 
tons et  des  caoutchoucs  interposés  ont  amené  une  répartition 
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iiiiîformr  «If  la  lu  ossion  , les  tt‘iiiles  obtenue»  siTonl  j>lalci,X\  / 
ei  l'on  vei  ra,  en  ftradiiani  la  pression  , (léiilcr  toute  la  série  ^ 
(les  teintes  dans  (les  conditions  émiiiemnicnt  favorables  pour  ^ 
les  étudier  et  en  reproduire  le  tableau  colorié.  Cela  posé,*  ^ 
arrêtons-nous  à l’une  d’elles,  le  premier  bleu  664>  par  exera- 
pic,  cl  rappelons-nous,  sauf  .i  le  vérifier  par  la  précédente’ 
méthode  de  riuclinaison  , (pxe  l’axe  est  la  ligne  de  compres- 
sion. Si  je  prends  le  pré-cédent  quartz  et  que  je  mette  les 
axes  parallèles,  la  teinte  remonte  au  jaune  orangé.  Croise- 
i-oii  l’axe  de  pression  avec  l’axcdu  quartz,  la  teinte  descend 
au  vert  i8ii.  Dans  le  premier  cas,  il  y a eu  contr.idiction - 
entre  les  deux  actions  biréfringentes,  or  il  y avait  duplicationy, 
parallèle;  les  deux  biréfringents  sont  donc  de  signe  contraire,';^ 
et  le  verre  comprimé  est  négatif  (§  2fHl).  ^ 

Ilcmplac'ous  le  verre  comprimé  par  le  verre  courbé,  et  / 
bornons-nous,  pour  éviter  la  rupture,  à obtenir,  de  part  et 
d’autre  de  la  ligne  noire  centrale,  le  blanc  presque  pur  a5y.  ^5 
Si  je  place  la  lame  de  (piartz  de  telle  sorte  cpie  son  axe  soit 
tangent  à la  ligne  noire  légèrement  arquée  , le  blanc  passera 
au  jaune  dans  la  concavité,  et  an  vert  dans  la  convexité. Le 
retard  du  verre  se  sera  donc  ajouté  à celui  du  quartz  dans  > 
la  moitié  tiraillée  qui  dès  lors  est  positive.  . ■ 

Outre  la  méthode  de  l’inclinaison,  on  a donc,  pourévo-,' 
quer  les  teintes  voisines  d’une  teinte  donnée,  la  ressource 
de  la  superposition  de  lames  connues.  Or  uu  jeu  de  lames  ? 
de  gy|>-se  a contre  lui  de  procéder  avec  discoutiiiuité.  Pour 
introduire,  dans  celle  méthode  des  lames  combine^,  la=^''  ■ 
même  continuité  (]ue  dans  celle  de  l’inclinaison,  on  peut-,' 
recourir  à un  compensateur  irès-etlilé  { renvoi  au  § 341  ). 

§ 397.  — Emploi  du  compensateur. 


Mettons  le  compensateur  d(-crit  19D)  sur  la  plate-forme 
supérieure,  et  nous  ol>scrvcrons , de  part  cl  d’autre  d’une  ' 
frange  noire  centrale,  d(*s  franges  parallèles  à l'arèie  du  ' 


j_  bv'  .(J 
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jirisiiie  C.IX’i  (*).  Suil  «o  ilfi  nicr  prisme  en  liant,  du  rdlé  île 
rccil  de  l’observateur,  et  n’oublions  pas  qu’en  allant  vers  G 
{ fig.  io4,  P/.  FI)  c'est  l’ordinaire  de  ce  pnsme,  ouinieiix, 
le  rayon  polarisé  dans  un  plan  parallèle  aux  arêtes  des  deux 
prismes,  qui  prsmd  l'avance.  Cela  posé,  si  le  compensateur 
est  superposé  à une  lame  cristalline,  et  si  scs  arètes'sont 
parallèles  à l'axe  du  cristal,  le  cristal  sera  positif  ou  négatif 
selon  que  la  frange  noire  centrale  sera  portée  vers  D ou  G, 
car  dans  le  premier  cas,  par  exemple,  l’ordinaire  du  cristal  a 
reçu  une  avance  (|ui  ne  peut  se  neutraliser  qu’en  un  certain 
jKtint  de  la  moitié  «D.  Il  y a plus  ; si  le  cristal  est  moins 
grand  quelecomjiensateur.  on  verra  la  frange  noire,  et  dans 
sa  première  position,  et  dans  la  nouvelle  (pii  lui  est  donnée 
par  l’addition  du  cristal,  on  pourra  donc  compter  le  nombre 
de  franges  auquel  s’élève  le  transport.  Par  exemple,  avec 
notre  précédent  gypse,  d’épaisseur  o""",oy4  ■>  'I  es*  d’un  peu 
plus  d’une  frange,  et  ce  r('sultat  concorde  parfaitement  avec 
l’épaisseur  trouvée,  puisqu’on  a reconnu  que  la  lumière 
blanche  se  comporte,  ipiand  elle  donne  des  franges,  sensi- 
blement comme  un  rayon  .simple  (jaune  nioven),  dont  la 
longueur  serait  o“'",ooü55ofi  cl  répondrait,  comme  on 
devait  s’y  attendre,  à la  région  la  plus  vive  du  spectre. 

^ 298.  — La  presse  à comprimer  est  préférable. 

M ais  si  le  compensateur  olfrc  des  ressource.s  incontesta- 
bles pour  résoudre  ces  mille  et  un  problèmes  que  l’on  ren- 
contre dans  la  pratique  de  l’optique,  on  doit  lui  préférer 
comme  prixlurteur  continu  de  retard,  dan.s  ces  détermina- 
tions improvisi’-es,  un  verre  comprimé  à teintes  plates;  il 
donne,  en  elTel,  des  teintes  autrement  étendues  que  celles 
du  compensateur,  et  telles  que  leur  désignation  ne  eom- 
jvorlc  pas  d’incertitude  ; eidin , on  peut  choisir  dans  chaipie 

(")  A cause  <lc  la  forme  prismatique,  le  caleut  de  ces  fr.'uqjfw  serait  autr.- 
chose  qirunc  appUcatiun  du  deustème  cas,  IraiU*  § 2Ü«).  MuiHil  est 
que  les  retards  sgni  niâmes  h*  Ittni;  de  ki|;n4^  droites  parallèles  ii  cette 
arrl«', 
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expérience  une  teinte  qui  donne  un  résultat  bien  net.  Citons 
quelques  expériences. 

Nous  userons,  par  la  suite,  de  certaitis  micas  dits  quarts 
d' onde, nai  introduisent,  entre  leurs  deux  rayons,  un  retard 
égal  au  quart  de  celte  longueur  d’onde  moyenne  55o,  que 
les  phénomènes  attribuent  à la  lumière  blanche,  et  ont  dés 


lors  pourépaisseur  aao-  ^ 55o  = o ,o3o4  j mis  seuls  eu  haut 


d'un  Norreiuberg,  ils  donnent  un  gris  bleuâtre;  mis  en  bas, 
un  jaune  peu  tranché  (*).  Poussons  la  presse  à comprimer 
jusqu’au  jaune  orangé  43o , cl  mettons  tour  à tour  les  sec- 
tions neutres  du  mica  en  coïncidence  avec  la  ligne  de  près- 


(*)  iravniix  tic  M.  clt*  Sciiarmout  ont  muiitré  qu'au  point  de  voe 
de  riucUuaison  c!e«  axc$,  la  consiiiiition  optique  de»  dÎTcrs  micas  était 
très-variable;  ci  rien  n’a  prouvé  jusqu'ici  que  celle  variabilité  ne  s’cleodrtit 
pas  au  pouvoir  birérrintjeut.  11  eti  résulte  que  ce  ii'ost  pas  eu  passant  au 
sphéromèirc»de  iiurabrouscs  lames  de  mica  cl  choisUsant  ensuite  celle»  qui 
ont  l’épaisseur  o,o!)  qu’ou  se  procure  des  mica»  quart  d’onde.  11  vaut  luieut, 
JuiM]u’â  nouvel  ordre»  les  pasver  sur  les  deux  plates^l'orines  d'uti  appareil  de 
Norremberg  «t  les  choisir  d'après  la  production  des  deux  tointes  précitées.  U 
en  résulte  éf^alenicnt  que  le(;>psc,  ayant  sur  le  mica  l’avantn^je  d’une  ctiR> 
stitiitioii  optique  constante,  doit  être  considéré  comme  le  type  des  crisUui 
birérHn(;euUclivablcsct  avoir  la  préférence  tant  qu'il  n'y  a pas  d’ubsUclo. 
Quelque»  details  sur  ce  corps  auront  donc  de  Ta-propos. 

Le  gypse  appartient  au  cinquième  système  cristallin;  outre  son  clivage  fa* 
elle  il  eu  possède  doux  autres  perpendiculaires  aux  plans  des  laïuev  fourniei 
parle  premier,  ctdosigiioes  cxpressivcaient  sou»  les  noms  j^rciu 

OM  et  de  clivage  vj'rrcux  ou  sec.  Ces  trois  clivages  déterminent  un  |»aral- 
lelipipède  qui  peut  être  , à volonté , considère  ou  comme  droit  et  à hase  pa* 
rallélugraininiquc,  ou  comme  oblique  mais  à base  rectangulaire.  Le»  aves 
sont  dans  le  plan  des  lames  et  inclines  entre  eux  de  6;^  3o’;  la  bissectrice  de 
leur  angle  aigu,  si  importante  puisqu'elle e»t  la  ligne  neutre  principale,  peut 
s’obtenir  geomclriqucincnt  comme  il  suit.  I/tin  des  angles  du  parallcb»* 
gramme  vaut  06^  et  rvsulte  dit  concours  du  clivage  sec  et  du  clUag*! 
librenx  ; prcnei  ce  dernier  cOié  propurtionncl  à 36  et  le  côté  sec  proportion- 
nel à I lyi  (7'^  1*1.  V/i),  la  section  principale  coïncidera  avec  la  grande 

diagonale  du  parallélogramme.  Dan»  la  pratique,  on  construit  un  patron  en 
cjirton  de  ce  parallélogramme,  avec  rindicaltuii  de  la  diagutiale , et  il  mfht. 
après  avoir  reconnu  le»  clivages,  de  placer  la  lame  dessus;  celle  superposition 
ruriente  el  un  repurto  sur  elle,  avec  un  burin,  la  diagonale.  On  doit  clioi* 
sir  les  varictes  de  gypse  qui  sc  clivent  sans  ariaclicnieni. 
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siou,  la  leinte  moutt-ra  jusqu’au  pourpre  565,  ou  Jcsceii- 
«Ira  jusqu'au  jaune  — i38  = aga  ; re  qui  lui  accorde 
pour  équivalent  i38.  tomme  d'ailleurs  j'ai  |>u  recounaitic 
celle  des  sections  neutres  pour  qui  rinclinaison  amoindiit  les 
retards , je  vois  que  le  pourpre  s’obtient  quand  le  mica  et  le 
verre  pressé  ont  leursaxes  croisés;  j’en  conclus  qu’ils  sont  de 
signe  contraire  et  qu’ainsi  le  mica  est  positif.  ."Môme  résultat 
pour  le  gypse,  de  sorte  que,  dans  ces  deux  biaxes,  c’est  le 
rayon  polarisé  dans  la  section  neutre  où  les  retards  sont  dé- 
croissants par  voie  d'inclinaison,  cjui  est  le  plus  rapide. 

§ 299.  — Teintes  sensibles. 

Quand  on  incline,  dans  les  conditions  d’orientation  .si- 
gnalées 279,  280),  des  lames  cristallines  d'épaisseur  et 
de  teintes  diverses,  on  s’aperçoit  que  la  rapidité  avec  la- 
quelle CCS  teintes  font  place  à leurs  soisines  est  très-inégale. 
Tandis  qu'en  général  il  faut  une  forte  inclinaison  pour  anu!- 
ucr  une  appréciable  altération  de  la  nuance.  Il  est  deux 
teintes  privilégiées  chez  qui  un  basculemcut  do  lo  degrés  et 
même  de  5 degrés  amène,  pour  un  œil  exercé,  un  change- 
ment iioii  équivoque.  Le  même  contraste  se  manifeste  quand 
on  passe  en  revue  les  teintes  d'un  verre  comprimé  par  une 
modification  graduelle  de  la  pression.  Si  l’on  rend  les 
pressions  mesurables  en  échangeant  avec  M.  3Vcrtheim  la 
presse  à vis  contre  une  presse  à poids,  on  reconnaît  ces  deux 
teintes  à la  faible  addition  de  poids  (a  sur6oo)  <pil  les  mo- 
<lific  : la  première  est  le  violet  5y5  ; la  deuxième,  plus  sen- 
sible encore,  est  le  violet  bleu.àtre  1 1 28.  On  les  désigne  sous 
les  noms  expressifs  de  teintes  sensibles  ou  de  teintes  île  pas- 
sage (*),  et  l’on  appelle  laines  sensibles  les  lames  qui  la 
présentent  sous  rincideiicc  normale.  Un  quartz  de  o'“"*,i23, 
un  gvpsc  de  o""“,i3o,  un  mica  de  o™'",248  d’épaisseur,  réa- 


( •)  Sla  liiiiile  itu  troisième  anneau  011  trouve  une  truisiémo  teinte  sen- 
silile  |iSle  et  viol.vcéo  comme  les  precedentes. 

I. 


3a 


nUi’ITHiv 

list-iil  la  (Iitii'km*-.  l'oiir  iléconvrir  !<•  sc»T»-l  di-  leur  sensibi- 
lilé,  fornioiis  la  (lin'ércnre  des  épaisseurs  «oiiséeulivcs  d du 
Ia1>leaii  précédent,  nous  recoiinailroiis  f|ue  pour  les  deuv 
teintes  senstldes  les  dilTéit'uees  sont  moindres  que  pour  1rs 
teintes  iiniiiédiatemenl  voisines.  Cependant  ce  ne  sont  l.i 
ipiedes  niininia  relatifs,  car  l.s  série  présente  d'auln-sdiflr- 
l ener'S  encore  plus  faibles.  11  faut  doue  admettre  que  l'avau- 
i.ige  des  teintes  seiisildes  tient  cneoie  à ce  que  ces  teintes  sc 
<!é«'oniposent , avant  d’arriver  aux  deux  teintes  qui  les  pré- 
l'èdent  ou  qui  les  suivent  dans  le  tableau,  en  une  foule  de 
nuances  que  la  jtauvreté  de  la  langue  n'a  pas  permis  d’v 
inscrire.  Quoi  qu'il  en  soit,  comme  leur  emploi  procure  aux 
expériciiees  une  grande  prérisioii,  indiquons  par  quels  ar- 
tifices ou  les  y introduit  quand  elles  n’y  apparaissent  pas 
spontanément. 

$ 300.  — Mesure  des  très-faibles  pouvoirs  biréftingents. 

— Polarisation  lamellaire. 

1/cxistcnce  d’un  pouvoir  biréfringent  peut  se  rccoiiiiaitre 
par  la  prodiietioii  d'une  teinte  ou  par  la  inodiGcatiou  de  la 
teinte  d’uii  autre  rorps.  Admettons  que  pour  porter  un  juge- 
ment sùril  faille  aller  jusqu’au  gris  de  fer  4<>  j ect  te  exigence, 

<(iii  eorresponJ  à un  retard  de  d'onde,  sc  trou- 

vera considérable  pour  certains  phénomènes  qui  dès  lors 
nous  échapperont.  La  nièmelimitation  se  retrouverait  si  l'on 
employait  le  pouvoir  soupçonné  à modifier  une  teinte  pa- 
resseuse, telle  que,  par  exemple,  le  jaune  orangé  4^0.  Mais 
si  nous  avons  rceours  à une  Lime  sensible,  il  suflira  que  le 
pouvoir  surajouté  donne  le  luènie  résultat  qu'une  inclinai- 
son de  lo  degrés  279),  et  qu'il  s'élève  aux  o,oo63  de 
l'épaisseur  iiaS,  c'est-à-dire  à environ  4 des  unités  de  U 

colonne  tl,  ce  tiui  fait  Pou  r un  œil  exercé. 

' 55o  i3o 

rinclinaisnn  de  lo  degrés  est  assurément  surabondante,  et 
le  reiaril  ctnislaté  pins  faible  enrore.  C'est  en  opérant  ainsi 
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ijuo  M.  Biol  a mis  en  éviilcnce  et  a éituÜé  des  I)iréfrii)gem-es 
inattendues , chez,  des  cristaux  du  système  cubique,  tels  t)Ue 
certains  aluns  ammoniacaux,  le  s(“l  genuue , etc.  Soit,  jiar 
exemple,  un  oclaétlic  d'alun  actif  placé  dans  un  tube  icm- 
pli  d’une  dissolution  concentrée  de  ce  sel,  et  ayant  un  de 
scs  axes  octaédriques  parallèle  à l'axe  du  tube.  Si  l’on  fait 
tourner  c«r  IuIh-  entre  un  polai  is.aieur  cl  un  |»dnrisetq<e 
croisés,  quand  les  plans  norniaux  aux  faces  octaédriques  se- 
roiità  degrés  du  ])lan  de  polarisation  , la  lumière  sera  l’es- 
liluée  dans  le  carré  sur  lequel  sc  projeiicnt  les  quatre  faces 
visibles;  la  teinte  obtenue  c$l , <ui  général,  un  bleu  blaiulià- 
tre  qui  paraît  indépendant  de  l'épaisseur  des  cristaux.  Si 
nous  interposons  en  même  temps  une  lame  sensible,  le  carré 
illuiniué  se  divise  en  deux  fuseaux  [fig.  i43)  formés  l’un 
de  deux  triangles  verts  opjrosés  par  le  .sommet , et  l'autre  di- 
deux  triangles  rouges  ; d’où  nous  concluons  que  les  premiers 
fuseaux  ont  ajouté  leur  retard  à celui  de  la  lame  sensible,  et 
qu'à  l’égard  des  seconds  il  y a eu  soustraction.  f)r  les  deux 
teintes  obtenues  dilTètent  de  i334  — 998  = 336.  l/ac  iioii 

du  cristal  serait  donc = 168  environ  ('*').  Ainsi  les  deux 

fuseaux  reproduisant,  mais  san.s  dégradation  de  biréfrin- 
gence, les  conditions  des  lames  croi.sées  (§  200),  agissent 
comme  deux  cristaux  juxtaposés  de  signe  contraire  et  de 
force  égale  ; et  on  leconçoil,  puisque  les  seconds  fuseaux  peu- 
vent être  considérés  comme  n’étant  que  les  premiers  dépla- 
cés , par  une  rotation  de  90  degrés.  Cette  biréfringence  dont 
les  n'sultats  constituent  pour  M.  Biol  la  polarisation  lamel- 
laire a une  cause  mal  connue;  si,  comme  il  est  probable, 
clic  est  due  à des  ellcts  de  trempe  <*u  à d’autres  ten.sion.s 


Cette  expérience  accorde  à notre  lame  aciisilde  l’epaÎMenr 
y98-+- 168=  I 

elle  seraildonc  trop  épame  d’environ  38,195,  soit  o"**”,oo5,  si  totilel’ot^  ttu 
pouvait  considérer  comme  ripourense  ccKe  méthode  dc«  teintes  (fk  504  ) 

32. 
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t'ii  jt-u  pciulam  lu  l'rislnlliüatiüii , il  Catil  ijiu'  ccs  i-lub 
forcés  .‘oioiit  inoléciiKiiics,  puisque  les  mon  caux  d’un  oc- 
laè<lr<î  brisé  conscrveiil  leur  teinle  sans  allcratioii,  ce  qui 
(t'arrive  pas  quand  il  y a , comme  dans  les  verres  trempés, 
une  solidarité  d'ensemble.  Quoi  (ju’il  eu  soit,  ou  doit  rap- 
porter aux  mêmes  causes,  connues  ou  inconnues,  les  alté- 
rations qu’éprouvent  dans  certains  cristaux  tfes  autres  sys- 
It'ines  les  cercles  et  les  lemniseales. 

301.  — Bilame  de  M.  Bravais. 

En  transportant,  comme  il  suit,  aux  deux  moitiés  d’une 
lame  sensible,  cet  antagonisme  réalisé  par  les  faces  conti- 
guës des  octawlrcs  d’alun,  on  peut  doubler  la  sensibilité  do 
ce  précieux  auxiliaire.  Coujtons  la  lame  de  la  /ig.  i44  sut* 
vaut  une  ligne  e/' équidistante  de  ses  deux  lignes  neutres, 
retournons  l’une  des  moitiés  p/c  afin  de  mettre  en  liaut  la 
face  qui  était  en  bas,  et  rapprochons-les  de  manière  à si- 
muler un  seul  cristal , les  deux  moitiés  auront  visiblement 
leurs  lignes  neutres  rectangulaires.  Quand  donc  on  les 
combinera  avec  un  biréfringent  généralcnr  d’un  retaid  _c, 
dans  une  des  deux  moitiés  (nous  supposons,  jmur  piéciscr 
les  idées,  les  deux  biréfringents  de  même  signe),  il  y aura 
duplication  parallèle  et  addition  des  retards;  dans  l’autre, 
au  contraire,  la  duplication  sera  croisée  et  donnera  la  dif- 
férence des  retards.  Bref  on  aura  les  deux  teintes  i 1284-  6, 
1128  — p,  et  leur  contraste  rendra  leur  apparition  sensible 
pour  une  moindre  valeur  de  p.  Dans  ces  conditions  d’ex- 
(juise  sensibilité,  la  simpb^  pression  des  doigts  sur  uu  cube 
un  peu  gros  donne  une  biréfringence  appréciable,  et  il  n’est 
j)resquc  pas  de  verre  (pii  ne  soit  vicié,  a cause  d’un  léger 
ed’et  de  trempe,  par  un  pouvoir  biréfringent  perinaneiit. 

302.  — Signe  des  cristaux  uniaxes  perpendiculaires  à l'axe 

Je  place  un  spath  normal  à l’axe  dans  l’apparcul  de 
!M.  Soleil  (§  227),  je  dispose  les  deux  lils  p.irallèles  du 
iiiicfonièlre  à 45  degrés  du  plan  de  [(olarisalioii , et  je  les 
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rappiodic  jusqu'à  ce  qu’ils  porlent  sur  les  d«  ux  buiils  e\- 
trAiiu'S  du  deuxième  anneau  ^ alors  je  superpose  au  spalh  le 
fjnartz  sensible,  en  orientant  son  axe  à 4^  degrés,  et  clioi- 
sissanl  celui  des  deux  azimuts  4^qui  est  normal  ù la  diree- 
lion  des  (ils  parallèles.  La  croix  se  colore  dans  les  régi<itjs 
centrales,  et  devient  vague,  mais  cej>eiidant  on  continue  de 
distinguer  les  quatrir  secteurs  que  celte  iToix  noire  l'orniait 
dans  les  anneaux.  Eh  bien,  dans  les  deux  secteurs  traver- 
sés par  l'axe  du  (juartz,  le  deuxième  anneau,  à peine 
réxiuit  comme  le  témoignent  les  111s,  est  devenu  noir.  Ce 
résultat  s'interprèle  aisément,  car,  dans  la  direction  de 
l'axe,  la  lame  sensible  et  le  spath  .sont  en  duplication 
parallèle,  cl  cette  lame  doit  diminuer  le  retard  de  iia8, 

t 1 20 

c’esl-a-dire de .prj- X = aX.  Le  retard  qui  était  nul  au  centre 

le  sera  mainieiiant  sur  le  deuxième  anneau.  Comme  la 
section  principale  d’un  spalh  normal  prend  toutes  les 
directions,  il  y a chez  les  autres  secteurs  duplication 
croisée,  cl  partant  addition  des  retards,  c’est-à-dire  rpie 
les  demi-anneaux  du  deuxième  ordre  deviennent  du  rpia- 
trième.  Si  le  cristal  norm.il  était  positif,  ce  serait  dans  les 
lieux  quadrants  non  traversés  par  l’axe  du  quartz  i|u’.à  une 
certaine  distance  du  centre,  dépendant  du  retard  de  la 
lame  auxiliaire,  apparaîtraient  des  fragments  d'anneaux 
noirs;  ce  quartz  dira  donc  le  signe  inconnu  du  cristal  ; en 
partant  au  contraire  d'un  cristal  connu,  c’est  le  signe  de  la 
lame  qui  serait  déterminée  (*).  Nous  avons  déjà  remarqué 

(*  ) Quand  les  anneaux  sont  trètH-lar(;es,  il  peut  arriver  que  la  inantfesUi* 
lion  det»  demi-cercles  noirs  cesse  d‘ètrc  appréciable.  Alors  on  place  le  cristal 

normal  ii  Taxe  dans  la  lumière  parallèle  et  on  le  traite  comme  un  cristal  J J 

d'un  trèfi-faiblc  pouvoir  birêrringcnt.  L*apparcil  de  M.  Hiot  (^^129)  avec 

SC»  deux  supports  convient  très-bien.  L'un  d’eux  reçoit  un  quartz  sensible  * 

dont  Taxe  est  à -t-  ^5  et  roiitre  le  cristal.  Si  l’axe  de  rotation  deson  kupport  I 

est  à — , en  l’incUnant  avi^  une  {;radalion  lento  , la  teinte  sensible  sera  > ! 

remplacée  par  les  prècêdcntos  ou  par  les  Miisantcs.  Comme  les  deux  sections  t 

principales  sont  parallèles,  le  premier  cas  indique  iiti  iivi'ulirel  le  second 
un  |•o^tli^. 


Digitized  by  Google 


5oi  CHAPITRE  \ ' ' 

((UC  les  liv(>crboles  (■liuliik;»  dans  la  Section  précéflente,  soit  ; 
celles  produites  au  sein  d’une  lame  unique  par  la  liunière. 
de  l’alcool  salé,  soit  celles  développées  par  la  lumière 
blanche  dans  un  système  de  deux  lames^  parallèles  à l’asc 
cl  croisées  , se  (nètaicni  à résoudre  les  mêmes  queslion^'^^ 

303.  Emploi  exclusif  de  la  teinte  sensible.  ‘ • 

Méthode  différentielle. 

Donnons  encore  un  exemple  de  l’introduction  de  la  teinte  l 
sensible  dans  les  expériences,  et  eniprunlons-le  aux  belles 
recliercbes  de  M.Weribeim  sur  la  double  rélraclion  tera- 
jiorairemciil  excitée  cbe/.  les  milieux  diaphanes  par  la 
conijiression  et  la  traction.  Pour  obtenir  par  tiraillement 
une  teinte  plate,  il  faut  souder,  avec  le  mastic  rouge,  sur 
deux  faces  opposées  du  verre,  deux  crochets:  fixer  l’un 
d’eux  cl  soumettre  l'autre  à des  charges  croissantes;  mais 
l’adhésion  du  mastic  îni()Ose  aux  tractions  une  limite  bien 
inférieure  (5o  kilogrammes  (>ar  centimètres  carres)  à celle 
des  pressions.  Ainsi  restreint,  dans  le  nombre  de  détermi- 
nations qu’il  (touvail  obtenir  par  traction  , M.  Werilicim  a 
cherché  a leur  ('ommuni((uer  une  grande  précision.  Dans 
ce  but  il  procédait  din'érentiellement.  Sur  le  trajet  des 
rayous  lumineux,  il  idaçaii,  outre  le  verre  tiraillé,  un  verre 
comprimé  amené  à donner  la  teinte  sensible,  et  quand  cette 
teinte  avait  disparu  par  l’action  contradictoire  du  premier 
verre,  il  la  rétablissait  en  ajoutant  dans  le  bassin  du  verre 
comprimé  un  poids  convenable. 


§ 304.  - Avantages  d'une  lumière  simple.  — Loi  de  la  donblr 
réfraction  due  à la  compression.  ^ 

Si  les  méthodes  précédentes,  fondées  sur  l'emploi  delà 
lumière  blanche,  sont  commodes,  la  reconnaissance  des 
teintes,  même  quand  on  ramène  tout  à la  teinte  sensible, 
y laisse  place  h de  riiiceiTitiidc.  Aussi , dans  les  travaux  de 
haute  (irécision  faut-il  abatidonnci  le  terrain  de  la  polari-' 
salion  chromatique  cl  revenir  à l’emploi  d’une  lumiefT 
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simple.  Cet  emploi  devieiil  d'ailleurs  inévilalde  quand  le 
plieuoinèiie  hiréfriDgeiil  donne  des  valeur.s  troj»  \ariahles 
avec  ?.  jHJur  les  diverses  valeurs  de  (.) — K-,  nous  venons, 
dans  CCS  conditions,  le  coinpiiisalcnr  piendre  utie  grande 
supérionlé.  Sans  anticiper  sur  les  eliapiires  suivants,  nous 
iliroiis  que  M.  Weriheim  .1  eu  également  recours  dans  .ses 
recherehes  à l’cniploi  de  la  llumuie  de  l'alcool  salé,  et  qu’il 
obtenait  ainsi , d’après  rexliiiclion  alternative  di'S  deux 
images,  les  charges  eroissaiiles  qui  produisaient  les  retards 

A ^ t 4 * ■ • 

-»  a -s  J-»*'-'  Apres  avoir  reconnu  sur  trois  ravoiis 

2 3 3* 

simples,  h savoir  le  jaune  , le  rouge  d’un  verre  mniiucliiu- 
matique,  et  le  violet  du  sulfate  de  cuivre  amuioiiiaeal,  que 
les  poids  générateurs  d'iiiie  teinte  nuire  de  inêine  ordre 
étaient  comme  les  longueurs  d'onde,  et  s’èlre  assuré  |>ar 
là  de  la  coiistaiiee  de  O — K,  ou  encore  de  réi|uivaleiiee 
des  deux  modes  d’opérer,  il  a tiréde  reuseiiiblede  scs  rcelier- 
ches  les  conclusions  suivantes  sur  les(|uelles  nous  revieii- 
ilronsdaus  le  chapitre  de  la  doulde  réfraction  théoriipic. 

i“.  Les  poids  générateurs  d'un  certain  relnrd  sont  in- 
/iépcnditnts  de  la  hauteur  du  paralié/iptpède. 

3".  Ils  le  sont  également  de  sa  longueur,  rétenduc  du 
trajetcompeiisantstrictcuieiii  ladimiiiuiioiuleconipressioii. 

3".  Ils  sont  proportionnels  aux  largeurs  des  pièces, 
les  parties  surajoutées  diminuant  sans  compensation  la 
compression  des  parties  traversées  parle  rayon. 

.■j".  Celte  différence  de  marrlie  est  proportionnelle  à 
rallongement  on  an  raccourcissement  mécanif/ue.  Dans 
les  experienees  entreprises  sur  l’élasticité  des  corps  ou 
avait  remarqué  que  si  les  allongcmeiils  et  les  contractions 
sont  en  général  proporliomiels  aux  poids  sollieiiaiils , la 
proporlioniialilé  se  trouve  en  défaut  au  début  ; les  alloiige- 
iiicnts  ou  les  raccourcisscmeiits  dus  aux  premiers  poids 
étant,  premiers  trop  faibles  et  les  derniers  trop  forts. 
Oiioiipi’cu  opérant  sur  des  barres  d’uiie  longueur  iiisigiii- 
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liante,  M.  NVcrilicim  retrouve,  grâce  à la  sensibilité  de  sa 
inéllinde,  entre  le  ri'lard  engendré  et  les  poids,  et  la  même 
proportionnalilé  générale  et  la  même  dérogation  initiale. 
Cet  areord  lui  a permis  d’admettre  que  si  les  premiers 
retards  étaieiil  trop  faibles  dans  un  cas  et  trop  forts  dans 
l'autre,  l ela  tenait  à une  infériorité  et  à une  exagération 
initiales  des  délorniations  eorrcspondaiites  : de  là  la  forme 
donnée  à l’énoncé  de  sa  quatrième  loi. 


305.  — La  polarisation  colorée  appliquée  à l'étude 
de  l'élasticité. 


gement  ; 


La  petitesse  des  ]>ièces  a,  dans  les  expériences  sur  l’élasti- 
cité, des  avantages,  sous  divers  rapfKirts,  celui  de  l’homogé- 
iiéilé  par  exemple  : comme  d’ailleurs  ici  elle  se  concilie  avec 
une  ex<|uise  .sensibilité,  on  conçoit  que  M.  AVerlheim  ail 
pu  ériger  l’élude  des  relards  consécutifs  aux  pressions  et  aux 
tractions,  en  méthode  rivale  de  celle  exclusivement  suivie 
jusqu'à  lui.  Quelques  mots  surcelle  intéressante  application 
ne  paraîtront  pasdéplacésdans  uncScction  consacrée  princi- 
palcmenl  aux  applications  de  la  polarisation  chromatique. 

A l’égard  de  la  .sensibililé,  on  saura  que  le  résultat 
signalé  (§121IU),  a kilogrammes  sur6oo,  a été  obtenu  avec 
un  veri'c  dont  la  surface  était  5oo  millimètres  carrés,  et  le 
coefficient  d’édaslicilé  5ooo  kilogrammes.  Il  aurait  donc 
fallu  5 ooo^'*  5oo  = 2 5oo  ooo  kilogrammes  pour  doubler 
la  hauteur,  et  les  a kilogrammes  répondent  à un  allon- 

_ * qui  est,  on  le  voit,  inférieur  à un  mil- 

2 5oo  ooo  * 


lionièmcde  la  hauteur  de  la  pièce.  Ou  peut  d’ailleurs,  en 
doublant,  triplant,...,  la  longueur  de  la  pièce,  garder  la 
même  teinte,  quoi<iuc  rallongcincnt  soit  réduit  à la  moitié 
et  au  tiers  (a*"’  loi),  et  doubler,  tripler  la  sensibilité  du 


procéxlé. 

H 306.  — Projection  des  expériences  de  la  polarisation  coloré#. 
Knirnns  sur  la  projection  des  ex|H‘riences  de  polarisation 
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chroniaticjuc  dans  (|iK-lques  délails  qui  nous  (icnncUront 
de  signaler  certains  cristaux  répandus  dans  les  collections 
et  dont  nous  n’avons  point  parlé  encore. 

S’agil-il  de  lumière  parallèle,  en  conformité  avec  les 
principes  développés  dans  le  chapitre  ^ III , placez  le  cristal 
eu  avant  d’une  lentille  et  receve/.-en  l’image  sur  un  écran 
placé  à la  distance  focale  conjuguée.  La  lentille  resserre 
tellenicnt  les  rayons  à son  foyer  principal , qu’un  prisme  de 
Nicol  peut  leur  donner  passage.  Quant  au  polarisateur,  ce 
sera,  si  l’iieure  est  convenable,  la  glace  noire  dont  sont 
munis  les  jM»rte-lumière  actuels.  Ün  poiiira  mettre  le 
cristal  dans  une  rainure  pratiquée  à l’origine  du  tube  qui 
dirige  la  lumière  dans  la  chambre  obscure,  et  user  de  la 
lentille  qui  s’adapte  à l’extrémité  libre  de  ce  tube.  Cela  posé, 
si  lecoi'psbiréfring4'nt  est  lequartz  mince  parallèle  à l’axe  et 
rendu  concave  par  l’usure  ('''),  au  lieu  des  teintes  plates  ha- 
bituelles on  a de  beaux  anneaux  sans  croix.  Identiques  avec 
ceux  des  lames  minces,  et  s’en  distinguant  tiniquement, 
outre  l’oliligaiion  tl’user  d'un  polarisc'ope  et  d’un  polarisa- 
tcur,  parce  qu’ils  disparai.ssent , après  allaiblisseiueut,  jaïur 
deux  orientations  rectangulaires  du  cristal.  Si  c’est  un  deces 
gypses  dont  l’épaisseur  a été  inodiliée  avec  art,  de  manière  à 
reproduire  une  Heur,  un  nom,  etc.,  ou  aura,  sur  l’écran, 
nue  reproduction  agrandie  du  desslu  : les  verres  trempés 
enfin  illuminent  l’écran  de  leur  brillant  réseau  de  combes 
noires  et  colorées. 

S'agit-il  de  lumière  «onvergente,  on  Imitera  la  disposi- 
tion de  l’appareil  de  M.  Soleil  (§2127),  si  toutefois  on  ne 
préfère  l’approprier  lui-mèmeà  ces  expériences  en  le  débar- 
rassant de  son  miroir  et  de  sa  loujie.  ün  échangera  la  très- 


( * ) Pour  ne  point  avoir  à changer  la  distance  üu  Ubleuii  » un  ajoute  une 
lentille  convergente  qui  com|>€n«e  rcITet  fUvert^enl  du  quarU,  ou  mieuv  on 
roiiiplil  Aa  concavité  de  lêrebentliine  et  Ton  l'ccouvre  d’tin  bocond  ^criv  ce 
qiiai  U fragile,  iipcei»»aireiiient  tollé  .lejà  siu  un  premier  verre. 
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jn'tile  image  qui  sc  forme  au  foyer  principal  de  la  leiililli' 
collectrice  contre  une  plus  grande,  à l'aide  d'une  len- 
tille pour  laciuelle  celte  image  jouera  le  rôle  d’objet. 
Le  polariscope,  si  c’est  un  Nicol , sc  placera  contre  le 
cristal , mais  si  l’on  prenait  une  grande  glace  réfléchis- 
sante, on  pourrait  la  mettre  entre  le  tableau  et  la  lentille 
projetaute.  Si  le  tableau  possède  un  réseau  de  lignes  rec- 
langulairc-S , on  pourra  vérifier  les  lois  qui  régissent  les 
diamètres  des  anneaux  (§278),  les  axes  des  hyperboles 
(§287),  Mais  quand  on  veut  obtenir  un  résultat  absolu 
tel  que  celui  relaté  (§  290),  ou  encore  l'angle  extérieur  des 
axes  optiques  déduit  de  la  distance  des  pôles  projetés  sur 
le  tableau,  il  faut  lai.sscr  les  lignes  lsochromalii|ues  se 
projeter  elles-mêmes  (§  215)  sans  le  secours  d’aucune 
lentille. 

§ 307.  — Polariscopes  composés. 

Puisque  les  couleurs  de  la  polarisation  colorée  ne  s ob- 
tiennent qu’ autant  que  la  lumière  est  polarisée,  si  l'on  ne 
prenait  que  la  lame  biréfringente  et  le  polariscope,  cet 
ensetnble  permettrait  de  distinguer  la  lumière  polarisée  de 
la  lumière  naturelle.  Ce.s  nouveaux  polariscopes  ces.scni 
d’èlre  soumis  à la  loi  de  réciprocité  (§  185)  qui  domine 
les  polariscopes  simples.  Cependant , malgré  leur  organisa- 
tion plus  complujuée,  ils  peuvent  leur  être  préférables,  l’u 
spath  perpendiculaire  à l'axe  juxtaposé  à une  tourmaline, 
un  tube  qui  porte  .à  une  extrémité  un  verre  trempé  et  à 
l’auliv  un  ÿicol...,  etc.,  sont  des  polariscopes  composés.  Au 
p4>inl  de  vue  «le  la  sensibilité  qui  est  tout  en  pareille  ma- 
tière, l'avantage  n’est  pas  aux  teintes  plates,  mais  à l'Ct^ 
laines  combinaisons  de  teintes.  Une  bilami'  de  M.  Hrasais, 
«ombim^  avec  un  verre  comprimé  qu'on  porterait  au 
degré  (le  compression  le  plus  favorable,  mériterait  d être 
es.sayéc.  On  emploie  Mirtoui  renscmble  des  di-n\  (pi.irt/ 
cioisés  signalés  § 2H|  ri  d une  iniil’inaline  dont  l'axe  est  a 
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45  degrés  des  sériions  principales  de  cliacfue  qtiarlz.  Cet  as- 
senihlage  si  portatif  est  connu  sous  le  nom  de  po/ai  iscope 
<le  Savart.  Les  sections  principales  de  ces  deux  (juartz  for- 
ment quatre  quadrants.  Quand  le  plan  de  polarisation  et 
l’axe  de  la  tourmaline  sont  dans  un  même  quadrant,  les 

deux  vibrations  du  système  conservé  ont  la  perte  de-«  La 

ligne  isoehromatique  centrale  qui  répond  au  retard  nul  est 
doue  alors  noire.  Elle  est  blanche  an  contraire  quand  ce 
plan  et  celle  ligne  sont  dans  deux  quadrants  contigus. 

La  frange  noire  centrale  et  les  autres  franges  ont  leur 
maximum  d'intensité  quand  le  plan  de  polarisation  est, 
comme  l’axe  de  la  tourmaline,  a 45  degrés,  la  frange  cen- 
trale ne  cesse  pas  d’ailleurs  d’ètre  parallèle  à l'axe  de  la 
tourmaline; de  là  cette  règle  pratique  : Tournez  jusqu'à  ce 
que  la  frange  centrale  soit  noire  et  ait  le  plus  de  vivacité , 
alors  elle  donnera  le  plan  de  polarisation.  Avec  le  pola- 
riscope  composé  formé  d’un  spath  cl  d’une  tourmaline,  il 
faudrait  tourner  jusqu’à  ce  que  la  croix  noire  fût  le  mieux 
|uouoncée  ; alors  le  plan  de  polarisation  passerait  parcelle 
des  deux  branches  <jui  coïncide  avec  l’axe  de  la  tourmaline. 
Dans  les  déterminations  délicates,  comme  quand  il  s’agît 
tle  constater  la  position  du  plan  de  polarisation  de  la  lu- 
mière lunaiic  disséminé-e  par  l’air,  en  dirigeant  les  franges 
vers  l'astixr,  on  ne  [>eul  pas  distinguer  si  la  centrale  est 
noire  ou  blanche;  on  éprouve  même  beaucoup  de  peine  à 
• ompier,  ce  qui  reviendrait  an  même,  le  nombre  des 
bandes  obscures,  |M)ur  voir  s’il  est  pair  ou  impair.  M.  Dehv 
/a;nne  a trouvé  de  l'avantage  h substituer  aux  deux  (piartz 
obliques  d<;  Savart,  deux  plaques  parallèles  à l'axe,  un  peu 
grandes,  dont  l'épaisseur  peut  être  de  à 8 millimètres. 
I.e  centre  eomniun  aux  deux  séries  d’hvqH'rboles  est  entouré 
d'une  plagt;  blanche  qui  i-sl  reinpiarée  par  une  plage  noire  , 
(juand  on  se  donne  l'image  cr»mi>lémentaire  en  mettant 
l’axe  d<'  ba  tourmaline  à angle  droit  sur  le  plan  de  polarisa- 
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lion.  Im  caraclèro  blanc  ou  noir  de  la  plage  rosie  saisis- 
sablc  alors  qu’on  ne  peul  plus  apprécier  celui  de  la  frange 
centrale  dans  l'appareil  Savart. 

^ 308.  — Polarisation  par  dissémination  atmosphérique. 

Le  polariscopc  de  Savart  est  surtout  utile  pour  l’étude 
de  la  polarisalioii  atmosphérique.  Vise/,  à un  point  du  ciel 
bleu,  l'œil  armé  de  eel  auxiliaire , vous  apercevrez  des  fran- 
ges, cl  eu  le  faisant  tourner  sur  lui-inème,  vous  arriverez  à 
une  frange  centrale  noire.  Quaiul  celle  frange  sera  la  plus 
vive  possible,  son  prolongement  passera  par  le  soleil.  La 
luinicrc  dilïuse  envoyée  par  l'air  est  donc  polarisée  dans  un 
plan  qui  passe  par  le  soleil,  le  jminl  visé  et  l’œil.  La  polari- 
sation, nulle  dans  la  direction  du  .soleil,  croît  ju.squ’à  envi- 
ron 90  degrés  et  redevient  nulle  en  un  point  qui,  s’il  n’y 
avait  aucune  itdluence  perturbatrice,  serait  à l’oppositcdu 
soleil,  et  ne  se  verrait  qu’aux  instants  du  lever  etdu  coucher 
lie  cet  astre.  Ce  point  eu  réalité  sc  rapproche  du  soleil,  dans 
le  vertical  de  l’astre,  d’un  angle  qui , suivant  les  circonstan- 
ces, peut  varier  de  20  à 3o  degrés,  et  il  peut  même  l'ire  jeté 
hors  du  vertical  de  l’astre  si  le  ciel  pré.scnlc  des  nuages 
éclatants  répartis  dissyniélriquenienl.  Quelle  qu’en  soit  la 
jwsition,  il  est  apjvclé  le  point  neutre  d'Àrago.  Ce  physi- 
cien, qui  n’avait,  ijuand  il  s’occupa  de  ce  phénomène,  que 
despolariscopcs  bien  inférieurs,  pour  une  telle  étude,  à celui 
de  Savart,  ne  vil  point  deux  autres  points  neutres  : celui  de 
llabinet  situé  à i5  ou  20  degrés  au-dessus  du  soleil  dans  le 
vertical  de  l'aslrc,  et  celui  de  Brewsler  diflicile  à voir  et 
qui  est  au-dessous  de  l’astre. 

Dans  une  direction  donnée,  outre  la  portion  des  rayons 
solaires  directs,  disséminée  jiar  toutes  les  particules  de  l’air 
qui  se  trouvent  sur  cet  le  direction,  dans  tine  épaisseur  com- 
pri.se,  on  le  sait,  entre  i3  et  80  lieues  suivant  la  hauteur, 
ai  rive  à l’œil  une  autre  lumière  disséiniiit^;,  ipii  correspond 
.'1  (elle  que  les  autres  points  du  ciel  envoient  à ceux-là  |>at 
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(Hsst'iuinalioii.  Celle  lumière  deux  fois  disséniinêe  esl  sur- 
tout abondante  dans  la  direetiun  de  l’hori/.on,  et  l’on  com- 
prend sans  peine  tjue  le  |>laii  moyen  de  polarisation  de  ces 
rayons  dimx  fois  disséminés  soit  perpendieulaire  à relui 
des  rayons  ejui  ne  le  sont  <|u'une  fois.  11  y a donc  dans  cha- 
que dire<-tion  deux  radiations  inversement  polarisées.  Aux 
points  neutres,  elles  sont  égales,  entre  les  j>oints  neutres 
d’Aragn  et  de  Habinci,  la  lumière  disséminée  directement 
l’emporte,  au  delà  du  point  d’Arago  ou  en  deçà  de  celui  de 
Hâbinet,  ou  encore  entre  le  soleil  et  le  jtoini  de  Brewster, 
l'avantage  est  à celle  qui  esl  disséminée  de  seconde  main, 
et  le  |)olariscope  donne,  dans  le  prolongement  de  la  noire 
centrale,  la  bande  cetitrale  blanche. 

g 309.  — Dissémination  chez  les  solides. 

Kn  étudiant,  il  y a déjà  lotigtcmps,  la  lumière  tlis.séminée 
pai-  des  corps  ijiii  n'étaient  pas  déjKuirvus  de  la  faculté  de 
réfléchir,  M.  Aragola  trouv  a polarisée  jHM-pendiculairement 
au  plan  dedissémination  ; un  travail  entrepris  sur  celte  ma- 
tière délicate  parM.M.  delà  Provostaye  et  Desains  a montré 
que  ce  n'était  là  qu'un  cas  très-particulier  et  que  ce  phéno- 
mène oifrait  une  grande  complication. 

Dans  ce  travail,  qui  a porté  également  sur  hudialeur  et  qui 
a fourni  pour  cet  agent , comme  irhahitude , les  mêmes  ré- 
sultats que  pour  la  lumière,  ces  physiciens,  en  s’aidant  de 
piles  polarimétriques  formées  de  lames  minces  de  mica  (*), 
liruivent  ; 

Que,  dans  certains  corps  polis,  si  on  s'éloigne  suflisam- 
ment  de  la  réflexion  régulière,  on  trouve  avec  Arago,  soit 
etidcçà,  soit  au  delà,  une  polarisation  inverse,  mais  que  dans 
les  alentours  du  iityon  réfléchi  régulicrcmcnl , le  plan  de 


( * ) Nmi«  comiMrcnonfi  acUicMemciit  r|iie  , pour  obtenir  avec  Ica  piles  <to 
mica  les  mêmes  eCTets  qu'avec  celles  de  verre,  il  faut  empêcher  la  cluiihle  ré- 
fraction d'intervenir  : il  AulTit  |>our  cela  que  le  plan  do  refloiion  ol  de  traiis- 
niUston  de  ces  pihs  omilieiiiie  1*11110  dos  deux  li{tno«  neutron 
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polai'isaiion  coinoidc  avec  le  plan  de  dilUisioii , deux  poiiiu 
neutres  séparant  eesdeux  espaces  angulaires  doués  de  |K>la- 
risations  contraires. 

Si  les  corps  passent  au  mat,  les  jioints  nciiires  s’écarleiil 
et  embrassent  une  étendue  angulaire  croissante  autour  de 
la  réllexion  régulière.  Ils  sont  bientôt  assc-z  écartés  pour 
«jii’on  ne  puisse  plus  obtenir  la  polarisation  inverse. 

L’incidence  étant  normale,  il  est  des  corps,  tels  que  le 
noir  de  fumée,  qui  donnent  aux  rayonsdisséminés  une  pola- 
risation directe  croissante  avec  l'obliquité  de  leur  direction, 
et  atteignant  par  exemple  o,6o  sous  l'angle  de  jio  degrés, 
tandis  que  d'autres,  tels  que  la  céruse  et  le  cinabre,  les  lais- 
sent sensiblement  naturels. 

Quand  les  rayons  incidents  s’im  lincnt  sur  la  surface, 
tant  qu'ils  ne  le  sont  pas  d'une  dizaine  de  degrés,  ce.s  der- 
niers corps  restent  inactifs,  inèino  dans  la  direction  de  la 
réflexion  régulière.  Mais  si  l’incidence  croît,  ils  donnent 
une  lumière  polarisée  directement,  qui  croit  rapidement 
et  atteint  sous  l’angle  jo  degrés,  dans  la  direction  de  la 
réflexion  régulière,  o,45  pour  la  céruse,  o,5a  pour  le 
cinabre,....  L'oblîijuiié  de  l’incideuce  et  le  choix  de  la 
direction  de  réflexion  régulière  pour  direction  de  dissémi- 
nation sont  au  contraire  choses  désavantageuses  pour  le  noir 
de  fumée,  puisque  sous  l’angle  de  jo,  il  n'a  [>olarisé  par 
ditlusion  que  o,a5. 

Mais,  pour  l’incidence  rasante,  chez  les  uns  comme  chez 
les  autres,  la  dissémination  cesse  de  polariser. 

§ 310.  — Diffusion  de  la  lumière  polarisée. 

On  conçoit  cpi’un  deuxième  aspect  de  ees  phénomènes 
soit  une  inégale  ditlusion  de  la  lumière,  suivant  qu’elle  est 
polarisée  d.ins  le  plan  de  diflusion  ou  perpcmlieulaireinent 
à ee  |)laii,  de  telle  sorte  qu’en  faisant  tomber,  l’une  près  de 
l’autre,  sur  une  plaque  noircie  à la  flamme  de  la  térében- 
tliinc,  les  deux  images  égales  et  polarisées  iiivei’seiucnl  qüe 
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iluniie  un  prisini'  biréfriiigml , on  puisse,  en  les  regardant 
à FtEil  nu,  voir  suivant  la  position  de  l’nril , les  deux  ladies 
lumineuses,  égales  ou  inégales. 

S 311.  — Dépolarisation  par  dissémination. 

On  coiiçoil  égaleinenl  <[ue  ces  phénomènes  soient  eneoic 
en  eorrespondaiiee  intime  avec  la  dépolarisation  partielle 
(et  ec  sérail  là  une  traie  dépolarisation)  des  rayons  inci- 
tlents,  même  quand  ils  sont  polarisés  dans  un  des  deux  azi- 
muts principatix.  Or  les  physiciens  jirécilés  ont  vu  «jue 
riiieidcnce  étant  noi  inalc  et  la  dissémination  irès-oldique, 
la  dépolarisation  pouvait  s'élever  (elle  est  surtout  forte 
ipianil  le  plan  tle  dillusion  pas.se  par  la  vibration  ilii  rayon 

4 

polarisé  incident)  à jdus 

>1  312.  — Polarisation  dans  la  dissémination  par  transmission. 

Enlin , le  noir  de  fiimé<-,  s'il  est  en  courbe  mince,  se  prèli- 
à robservatioii  de  la  lumiér»!  tli/fiisêe  par  transinission. 

Eh  hieii , pour  une  ineideiiee  uoruiah!  et  une  dissémination 
rasante,  les  rayons  dilVusés  soit  par  réilexioii,  soit  par  traiis- 
niission,  sont  polarisés  dans  un  seul  et  même  plan  qui  est 
l'clui  de  dilVu-sioii,  tainlis  «pic  pour  l’tir  la  lumière  verte 
transmise  est  polari.sée  dans  le  deuxième  azimut  et  coiist'- 
quemment  en  sens  inverse  du  faisceau  dill'usé  réflérhi. 

;i  313.  — Horloge  polaire.  — Ses  divers  usages. 

Si  le  point  visé  du  ciel  est  le  pôle,  on  on  reievra  dans 
nos  climats,  en  tout  temps  et  à toute  heure  du  jour,  une 
lumière  fortemeut  polarisée.  N ers  les  équinoxes,  le  pôle  i 

appartiendra  à la  rourbe  de  (>olarisatiou  maximum  , et  aux  I 

solstices  le  pôle  ne  s’écarte  de  cette  lourlio  que  d’environ  j 

a3  degrés  en  plus  ou  en  moins,  et  reste  ainsi  suilisaminenl  I 

éloigné  des  points  neutres.  Comme  d'ailleurs  le  pôle  est 
assez  élevé  pour  échapper  aux  iiillueiKes  pcrlurbatrires  si 
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fortes  à rhorîïon  , il  s’ensuit  que  le  plan  de  poiarisalioii  se 
trouve , jKiur  le  pôle , en  coïncidence  eoiistantc  avec  le  plan 
horaire,  et  se  déplace  comme  lui  de  i5  dej^rcs  par  heure.  Si 
_ donc  on  interpose  entre  le  pôle  et  l’œil  mie  lame  de  chaux 
sulfatée,  dont  les  lignes  neutres  soient  à 45  degrés  de  la 
section  principale  d’un  prisme  delN’icol,  en  s’attachant  à 
l’une  de  ces  ligues  neutres  et  la  dirigeant  de  manière  que  la 
laini;  perde  scs  coidetirs , elle  se  trouvera  dans  le  plan 
horaire.  Il  sulfira  donc  qu'elle  soit  collée  sur  un  premier 
disque  de  verre , qui  ferme  un  tube  que  le  polariscope  ter- 
mine du  côté  de  l’œil , et  qui  soit  contigu  à un  second  disque 
de  vern;  immobile,  sur  la  moitié  supérieure  duquel  seront 
marquées  les  heures.  Une  flèche  tracée  sur  le  premier 
disque,  dans  le  sens  de  la  ligne  neutre,  ira  se  placer  sur 
l’heure,  (|uand  en  tournant  le  tube  on  aura  obtenu  l'ab- 
scnce  de  celle  des  deux  l Ouleurs  sur  laquelle  doit  porter 
robservation.  Ou  peut  encore  disposer  sur  le  disque  mo- 
bile autant  de  lames  de  gj'pse  convenablcincnt  orientées, 
qu’il  V a d'heures  et  de  demi-heures  à observer  et  trouver 
l'heure  sans  manipulation  , par  la  seule  inspection  de  la 
lamelle  la  plus  colorée.  On  mesurerait  ainsi  le  temps  à un 
quart  d'heure  près;  mais  si  l'on  consent  à faire  tourner 
le  tube,  la  précision  peut  aller  à quelques  minutes,  sur- 
tout quand  ou  emploie  celui  des  polariscopcs  composés  qui 
semble  primer  les  autres  en  sensibilité  pour  la  détermina- 
tion du  plan  de  polarisation , il  s’agit  de  la  j>laquc  biquarlz 
de.M.  Soleil,  qui  ne  sera  étudiée  que  plus  lard. 

M.  Soleil  s’est  arrêté  à la  construction  suivante  de  l'hor- 
loge polaire  (./»§•  i45).  1-e  tube  mobile  T comprend  en  (,) 
la  plaque  biquartz  analogue  à la  bilame  du  § 301,  et  porte 
en  C un  cercle  normal  divisé,  sur  la  moitié  supérieure  eu 
heures  , et  sur  la  moitié  inférieure  en  degrés.  A partir  de  là 
il  pénètre  à l’intérieur  d'un  tube  fixe  T' qui  jmrte  le  vernier 
du  précédent  limbe,  et  plus  loin  deux  tourillons  qui  ne  sont 
pas  sur  la  figure  : il  se  termine  parmi  prisme  biréfringent  P 
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contre  lequel  est  vissé  un  objeclii'  O.  Cet  objectif  forme  av<H-, 
un  oculaire  concave  u une  petite  lunette  de  (taliléc  qui , 
douce  d’uu  tirage,  montre  nettement  lebiquartz.  Si  le  tube 
restait  droit,  on  aurait  pu  conGcr  cet  oculaire  comme  l'ob- 
jectif au  tube  mobile,  mais  l'œil  aurait  dû  prendre  une 
position  iiiconunode.  M.  Soleil  y obvie  en  coudant  le  tube 
fixe  et  recourant  à une  réilcxion  totale  sur  le  prisme  rec- 
tangulaire isocèle  R.  L'observation  consiste  à tourner  à 
l’aide  du  bouton  B le  tube  mobile,  juseju’à  ce  que  les  deux 
moitiés  du  disque  aient  une  des  deux  teintes  qui  peuvent 
leur  être  communes.  L’épaisseur  et  les  dispositions  sont 
prises  pour  que  l'une  de  ces  deux  teintes  soit  la  teinte  sen- 
sible et  pour  que  ce  soit  elle  qui  règne  sur  tout  le  disque 
quand  l'heure  s'inscrit  sur  le  cadran. 

Par  ses  deux  tourillons,  le  tube  repose,  comme  une 
lunette  méridienne,  sur  deux  coussinets  établis  aux  extré- 
mités d’une  fourchette  portée  par  un  axe  qu'un  uiveau  rend 
vertical.  L’un  des  coussinets  est  muni  d’un  limbe  qui  per- 
met (quand  on  connaît  la  latitude  du  lieu)  de  donner  au 
tube  la  direction  de  l'axe  terrestre.  Si  on  a la  méridienne, 
il  suffit  d’amener  le  tube  dans  ce  plan  pour  que  l’horloge 
polaire  soit  disposée.  Si  on  ne  l’a  pas  et  si  on  a l'heure,  un 
place  le  vernier  à l'heure  et  on  tourne  tout  l'appareil  jus- 
qu'à ce  que  le  disque  prenne  la  teinte  sensible. 

J..a  division  en  degrés  qui  se  partage,  avec  celle  en  heures, 
le  limbe  C,  et  la  division  d'un  autre  limbe  horizontal  qui 
sert  de  base  au  pied  de  l'appareil,  rendent  l’horloge  {wlaire 
très-commode,  soit  pour  vérifier  les  lois  de  la  polarisation 
atmosphérique,  soit  pour  déterminer  dans  des  recherches 
la  position  des  plans  de  polarisation.  Citons  un  exemple  de 
cette  dernière  application. 

Dirigeons  vers  un  nuage  blanc  un  tube  armé  d'uu  prisme 
de  Kicol,  et  vers  ce  tube  celui  de  l'horloge  polaire.  Tour- 
nons le  bouton  jusqu’à  ce  que  les  deux  moitiés  du  disque 
aient  la  teinte  sensible.  Si  nous  interposons  entre  le  Nicol 
1.  33 
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l'I  II'  |ii<|irii  I/.  mil'  l.iiMi-  lie  vt'i'ir  I iilciilili'-  do 

Iriiili  s .Mii.i  rit-  tli'li  nilc,  cl  |iiinr  l.i  u'Iruiivcr  nii  dc\la 
.'OUI  lier  le  liilie  iiKrliile  (riiii  eeilaiii  nnmbre  de  degiês.  ïm 
1.1  l.ime  e^l  eonliêe  à uii  5ii|i)im  I eonveii.ilile , celui  de  l'a|i- 
jinrcil  de  liint  |iai  eseinple,  un  en  eiiniinilr.1  l’a/.iniul  cl 
I <dili(|iiile,  cl  Mil  |»>ui'i'.'i  viiir  si  la  rol.ilion  du  plan  de  {>ola- 
ii-alii)ii  esl  eunlin  nie  à ce  (|ue  soni  les  roriuules  du  l\' 
eliapiire 

^314.  — Couleurs  spontanées  des  lames  cristallisées 

F.n  pl.ieanl  Mir  un  lond  noir  une  lame  erisiallisée  iiiinrc, 
il  s'y  dévelopjie.  r|iiand  on  la  rrparde  sous  uni;  inridenrr 
oldiijue.  fl  qu  on  la  lail  lourtier  dans  son  )i|an,  îles  cou- 
leurs ipii  comme  celles  «le  la  prdarisatioii  cliroinaiiquc  va- 
rienl  d'inlensilé  axer  l'nzimul.  Il  y a plus:  ces  teinles  ne 
dillèreiil  pas  de  celles  que,  sous  la  même  incidence,  la  lame 
donne  dans  l'appareil  de  ^om■ml)e^g.  Kt  rependanl  on 
si'iail  lenti’’ de  séparer  radicaleiiienl  les  deux  pliéiioinènes, 
puisijui'  l'un  d eux  semble  émancipé  tie  roldij;alion  dupola- 
risaleur  ei  dn  polariscopi'  si  impérieuse  pour  l'autre.  Mais 
on  anrail  lort.  l’ar  poui  n’v  avoir  pas  idé  mis  d’auloriié, 
ces  deux  auxiliaires  n'i'ii  sonl  pas  moins  présents.  C’est  la 
dis.séminalion  aimospliériqiie  qui  lait  l'onction  de  [lolarisa- 
leur;  aussi,  toutes  cbosc's  éj;ales  d ailleurs,  \oit-on  les  cou- 
leurs s'ét<’indie  quanil  la  lumière  incidente  vient  du  soleil, 
et  piemlre  an  conlr.iire  le  plus  de  vivacité  <piand  on  l'eiii- 
jirnnle  aux  régions  du  ciel  douées  du  pouvoir  polarisant 
maximum.  C'est  la  lame  elle-même  (pti,  renvoyant,  pai 
léllexion  sur  sa  .-uil'ace  inlérieure,  les  vieux  groiqies  de 
rayons,  prv'-p.'irés  à l’interréreiice  par  les  retards  du  premier 
lr.ijet  ei  les  renvoyant  irès-inégalement  ;i  cause  de  l’obli- 
«piilé,  élimine  au  moins  parliellemenl  le  système  }K)larisé 
ilans  le  deuxième  ar.imiil  et  joue  ainsi  le  rôlevlepolariscojve. 
Kn  ell'et,  les  couleurs  gagnent  en  vivacité  à mesure  <ju  ou 
s’approclie  de  1 angle  brevvsiérien  et  qu'on  rend  par  là  cette 
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ûlimination  plus  complète.  L’obliquité  joue  un  second  rôle 
non  moins  essentiel  : par  elle  sont  changés  les  plans  do 
polarisation  des  systèmes,  et  l’on  échappe  ainsi  au  cas  par- 
ticulier (§  274)  où  la  polarisation  chromatique  donne  des 
faisceaux  incolores.  Enfin  le  second  trajet  traitant  les  deux 
rayons,  du  système  conservé  ou  prépondérant,  l’un  comme 
l’autre,  ne  modiCe  pas  le  retard  acquis,  et  voilà  comment 
ce  sont  les  couleurs  de  la  lame  simple  et  non  celles  de  l’é- 
paisseur double  qui  apparaissent.  Des  couleurs  moins  spon- 
tanées, mais  analogues,  s’obtiennent  enrccevantsur  la  lame 
une  lumière  rigoureusement  neutre  et  armant  l’œil  d'un 
polariscope:  c’est  alors  la  lame  qui  fait  fonction  de  polari- 
sateur  et,  après  avoir  joué  ce  rôle  dans  le  premier  trajet, 
elle  produit  pendant  le  second,  toujours  par  l’épaisseur 
simple,  le  retard  nécessaire  pour  l’interférence. 

§ 315.  — Objet  des  chapitres  suivants. 

Au  ^ 237  nous  avions  distingué  sept  cas  dans  la  réflexion 
de  la  lumière , et  quatre  d’entre  eux  ont  été  en  efle*  traités 
dans  le  IX*  chapitre.  Nous  avons  pu  réduire  les  de.;-,  der- 
niers aux  premiers  par  la  méthode  des  azimuts  principaux 
qui  consiste , avons-nous  vu , à remplacer  le  rayon  quel- 
conque donné,  par  le  système  de  ses  deux  composantes  prin- 
cipales , à chercher  les  altérations  subies  individuellement 
par  chacune  d'elles  et  à réunir  finalement  en  un  seul  les 
deux  rayons  partiels  ainsi  obtenus. 

Or  tant  qu’il  n’y  a pas  de  différence  de  phase  ou  tant 

que  cette  différence  vaut  un  nombre  exact  de  ^ » la  recon- 
stitution du  rayon  final  est  facile  et  est  donnée  par  le  paral- 
lélogramme des  vitesses.  Mais  quand  la  perte  de  phase  est 
quelconque,  le  parallélogramme  des  vitesses,  quoique 
dominant  toujours  la  question,  est  impuissant  pour  donner 
le  résultat  collectif.  Aussi,  pour  mener  à bonne  fin  les  trois 
cas  qui  restent,  faut-il  étudier  d'une  manière  indépendante 

33. 


1.6  ( lIVriIRt  N IMERFKRFACES  1>E  LA  I.lMIÈRt  POLARISÉE 
C-1  dai.s  un  . l>a,.ilr.-  sj.é.  ial , la  iomi>osilioi.  de  rayons  silu.'s 
.lai.sdcs  nlaiis  dillcienls  cl  doué» d’une  dillérence  de  phase 
.inclcoixiue.  C’est  (initier  l'élude  de  la  polarisation  recU- 
iiline  pour  abo.  der  relie  do  la  polarisation  elliptique. 

F.n  polai  isalioii  roloiée,  un  rayon  polarisé  est  dédouble 
par  une  lame  erislaHine  en  deux  rayons  qui  contracienl  en 
la  iraversanl  une  didérence  de  route  , el  en  sorlcnl  sensiblo- 
inenl  superposés.  Ces  deux  rayons  élanl  issus  d un  polarise 
primitif  ne  sont  pas  iVico/.éw./r  ; ils  iiiipriincnl  donc  un 
( ertain  niouvemeiil  doué  de  propriétés  permanentes  a U 
pai  licnie  d’éther  (pii  les  propaitc  simuliaiiémenl , ou,  si  on 
l’ainie  mieux,  au  point  de  la  rétine  où  il»  viennem  con- 
(ourir.  Au  lien  d’étudier  ce  mouvement  résultant  avec  les 
earacteres  qui  lui  sont  propres,  il  nous  a plu  do  ramener 
l'aide  d’un  iK.larisrope  dans  un  même  plan  ses  deux  mouye- 
.neiitsconsiilnaiils.  Mais  tout  utile  et  tout  intéressantequ  ait 
Clé  celte  élude,  elle  ne  saurait  nous  dispenser  de  l'ccherchcr 
ouel  mouvement  imprime  aux  particule»  d’éllier  le  concours 
de  deux  pareils  ravons.  Or  s’il  arrive  iiue  ce  mouvemem 
soit  giratoire  el  sc  fasse  périodiquenicnt  le  long  dune 
ellipse;  que  la  prlicule  emportée  par  lui  cesse  de  passer 
(hmxfois  à chaque  oscillation  par  sa  iKisition  d équilibré; 
(lue  dans  des  cas  très-particuliers  1 ellipse  en  s airon  issan 
ou  en  s’aplatissant  dégénère  en  cerele  el  en^  ignc  rn 
olfranl  dans  ce  dernier  cas  l’état  de  polarisation  reculigoe 
,|ui,  jusqu’à  pré-sent,  nous  a exclusivement  occupé;  n en 
résultera-t-il  pas,  de  ce  point  de  vue  . omme  du  precedent , 
l’instante  utilité  d’abandonner  un  cas  particulier  pour 
aborder  le  cas  général , el  de  nous  jeter  sans  reU 
l’étude  de  la  polarisation  elliptique?  Les  chapitres  suiyanis 
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NOTE  A (page  109). 


Recherche  des  intégrales  définies 
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s étant  tout  à fait  indépendant  de  x,  les  variations  de  / pourront  se 
faire  par  z seul , et  l’on  aura 

djr=  xdz. 


L'intégrale  où  x et  / étaient  variables  indépendantes  sera  diangée 
en  une  autre  ayant  x et  z pour  variables  indé|>endantos,  et  l'on  aura 
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NOTE  B (page  17a). 

Snr  les  séries  de  Cancby. 


Nous  a\uDs  vu  que  Cauchy  avait  donné  |>our  calculer,  non  plus 
les  arcroissemenis  incessants  des  intégrales  dérinies  dus  à un  faible 
accroissement  de  la  limite  supérieure,  mais  bien  les  valeurs  des  inté- 
grales comptées  depuis  zéro , les  formules 


X 

X 


tlv  COS  - 1<’  = - -V-  M sin  - — N cos  - m', 

■i  a a 1 


ilv  sin  - c’  = i — M cos  - — N sin  - /n’, 

a a a '•» 


qui  permettent  ainsi  de  calculer  d'uue  manière  indépendante  telle  inté- 
grale définie  qu’il  plaît.  Nous  nous  proposons  dans  cette  Note  de  don- 
ner quelques  exemples  de  ces  calculs  et  de  montrer  par  là  à quel  point, 
quand  m est  grand , ils  sont  plus  expéditifs  que  ceux  de  Fresnel  aux- 
quels sera  consacrée  la  Note  suivante. 

On  a 

I 1.3  1.3. 5. 7 1.3.5.7.9.11  . 

M t ^ ■“  ' ■ ' ' . «•  ■ ■ • • • « 

n/H  n*nr  n'm* 

I 1.3.5  1.3. 5. 7. 9 1.3. 5. 7. 9.11.13 

~ Tr’/ir’  ir*/»’  ir*wi"  **;«“  ’ 


en  laissant  de  cété  m qui  variera  d'uii  calcul  à l'autre,  il  reste  des 
coelUcicnts  purement  numériques,  j’ai  calculé  les  i4  premiers,  et  j'ai 
trouvé 

M = 0 . 3 1 83 1 X - 0,0967c  4- 0,343 1 1 ^ - 3,44 


- 68  -Î75  — aao5  • 
/«'■  wr‘ 


108908 


N = O, ioi3a^,-  0, 15399^, -4 0.98*95^-14, 

+ 367,9 14879  866660^-.... 

Ces  séries  ne  conviennent  pas  quand  m est  petit  ; ainsi  pour  m = 1 
un  devra  s'arrêter  au  terme  — 0,09676 , et  l'on  serait  simplement  sér 
d’avoir,  dans  lo  calcul  des  intégrales  définies , une  erreur  moindre  que 
0,097,  ce  qui  est  insuffisant;  mais  dés  quo  m atteint  a et  surtout  le 
dépasse , clics  sont  d’une  étonnante  rapidité. 
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Ainsi , soit  m = 5,  on  aura 


NOTES. 


5ai 


M = io,  3i83i  — ^,0,09676  — o,o6366  — o,oooo3, 

N = O,  loi  3a -I- P 0,1 5399=  0,00081  —0,00000a. 


()n  )K>urra  donc  ne  prendre  que  deux  termes  dans  M et  un  seul  dans 
N.  On  a d'ailleurs 


d'où 


it  ir 

- m’  = a5  - 1 
a a 


TT  , . If  , 

cos  - /«’  = O sin  - »i’  = I , 

a a 


donc  enfin  l'on  aura 


COS-  m'  = 0,5  + o,o6363  = o, 56363, 


r 

TT 

I sin-m’=  0,5  — 0,00081  =0,49919. 
Jo  * 


Pour  /n  = 4 = 3 le  calcul  n'est  ni  moins  expéditif  ni  moins  exact. 
Pour  m = a les  termes  atteignent  encore , avant  de  croître,  un  degré 
de  faiblesse  suflisant,  ainsi  qu’on  va  en  juger.  On  a on  etfet 

M = 0, 159a  — o,oo3oa4  +0,00067  — o,ooo4a  +0,000519, 

N — o,oia77  — o,ooiao3  +0,00048  — o,ooo435  +0, 00070a. 


Puisque  les  termes  cessent  de  décroître  à partir  des  cinquièmes,  il 
faut  s’arrêter  aux  quatrièmes  et  de  préférence  au  quatrième  do  M qui 
est  le  plus  petit  des  deux.  M vaudra  donc 


et 


0, 1699  — «,  00344  =0,  i565 
N = o,oi3i5  — o,ooiao  = 0,01 195. 


I'«mmc  d’ailleurs  m = a donne 


il  vient 


- »>'  = 4 - et  cos  - i^=  I , 
a a a 


sin  - <•'  = O , 
a 


X 

X 


* “K 

^A’COBy  e*  = 0,5  — 0,01195  =0,48805, 

J ^ 

f/<’  sin  Y e’  — 0,5  — O,  i565  = o,3435. 


:»22 


\OTKS 


i‘(  <(■>  qm  ilinereiil  ù im-îiu’  ilf  ccllos  de  Fresnel,  sonl  sam 

iloiilf  plus  exucles,  puis<|uc  l'erreur  |Kissiblo  y est  moindre  que 


Sur  tes  calculs  numériques  réclames  en  diffraction  par  les 
vérifications  expérimentales. 

Oti  duil  distinguer  six  sortes  de  ralculs  : i°  celui  des  valeurs  que 
prentieni  entre  certaines  limites  oete,,  net  e,,...,  les  intégrales 


'1**.  Ui  recherche  des  valeurs  que  reçoit  (tour  cos  limites,  prises  |ar 
l•■resnel  en  prugres.sion  arilhméli(]ue  et  au  nombre  de  55,  l’expression 


qui  est  une  proportionnelle  à l’intensité  pour  certains  jihénoménes. 

3".  Ce  ««cond  tableau  faisant  connaître  les  valeurs  de  c voisines  de 
cellesqui donneraient  une  intensité  maximum  ou  minimum,  il  faut,  par 
la  mélluale  des  maxima,  trouver  ce  qu’il  faut  ajouter  i v,  ou  en  retran- 
cher pour  obtenir  une  intensité  extrême. 

i'.  Une  fois  ces  valeurs  connues,  on  calcule  pour  elles,  en  leur 
etendant  ainsi  le  deuxième  calcul,  l’expression 


et  l’on  a le  tableau  des  maxima  et  des  minima.  Ce  tableau  comprend 
sept  maxima  et  sept  minima. 

.5".  Il  faut  déduire  do  ces  14  valeurs  de  p la  position  que,  dans 
une  expérience  de  franges  extérieures , la  théorie  assigne  aux  franges- 
fi".  Enfin  , quand  il  ne  s'agit  plus  de  franges  extérieures,  et  qu’une 
des  limites  do  l'intégrale  cesse  d’étre  xérn,  il  faut  nrgani.ser  le  calcul 


± O, OCX)  4x. 


NOTE  C (page  174)* 
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'I  11'  fil 


iIImI<ij:ii<‘  ilf  l.i  |io>ili<>ii  lllfl•lll|llf  ilfÿ  lr.in;;fs  -i  If  |•llfllflllL'llf  fii 
f<>mporU' 

S I.  l'HKtlIF.II  f U.U  I..  l.fK  Si  V.llflll  ' <lf  f f |MI>SfIll  |MI  illMflIlf  fl 

.illfi^iifiit  iiinsi  f 5,5.  Sii|i|n<iifiisi|iif  rMiiiMiss.iiil  If-i  iiiUvi'ilf^  l'ooi 
f,  = 1.8  lin  voiiillo  IfS  aMiir  iioiir  l.i  ilfiixifiiif  Inniif  i .<). 

I ",  On  |ii>urru.  il'apros  la  inftlioilc  (.’t^ifralf  ilf  Himin.iiifii , ilffoiii 
(Hiÿfr  l'iiitfrvalli'  riinipri.'>  fiitrf  i .8  fl  i .9  fii  ili\  |i;irliis  fJî.llfS  fl 

iiiulliplier  l'intiTMillf  funiimin  Ai---  par  la  smiinif  ilftili\  \alfiii' 

ilf  rorilnniu'f  ilf  iiiaiiif rf  à avoir 


</f  foS 


IfM» 


/ 


nl:^^lJo■'.  1,8) 
-f-cos«>o' . I ,8/  -i 
-(-  i'osi)o  . 1 .8;( 


. 1 , H I 
ros *|« f' . 


On  aura  doiif  à rlif rdifr  If  iiomtiru  ilf  <lf;:ri*s  sur  loipifl  pui  lf  fli.npif 
rosinu»,  puis  Ifs  ru.simi.s  iiaturols  forrfspnnilanls  ( i!  fxislo  dis  lalilfs 
i|ui  lis  dunncnl  df  niiiiiilf  fii  iniiiuif  I.  (as  aii^lis  allani  df  7<ji'’.i'i  .1 
S'ii’j-io  tombent  tous  dans  If  ipiatrienif  ipiadrani  fl  ont  dis  i-nsiniis 
(Kisilifs;  on  en  fera  dis  lors  la  somme  el  on  en  prendra  le  renlienif. 
Je  trouve  ainsi,  pour  l'inkVrnle  delinie.  o,i>i8i|5.  l’n  ealeul  analo,"ue , 
é'jalement  abréjjé  [lar  l'emploi  d'une  table  de  sinus  nalurels.  m'a  donne 
pour  la  seronde  inté;^ralf  — o,o7i(ri.  En  .ijoiitanl  ou  retraiiflianl  re- 
\aleiirs  aux  valeurs  déjà  ealriilées  0,  5347  0,4509  des  iiile^’ialts 


|8 

ilr  sin 


7t  , 
- f ■ 
ï 


I obtiens  Its  dix-iieuvienus  leriiiesdu  premier  tableau,  a savoir 


'•0  s /•'l'.i  7: 

i/f  ros  - <f  ™ O, '39.I7. , / i/f  MU  “ f = O , 8. 

/tulrf  mtinirrr  tir  Jiiirr  Ir  /in  inirr  nili  iil.  — Sim|iSOIi  a donné  pour  lis- 
• luadralures  une  métiiorle  ipii  iirorure  (irdinairement  plus  d’exarlilude 
ipie  si  l'on  prenait  des  ordonuéis  plus  rapproehéis  d'un  tiers. Sa  réglé 
ipii  suppose  uniquement  l'intervalle  divisé  en  un  nombre  pair  de  pal- 
lies égales,  l'onsiste  à prendre  h /irrt  ilii  ///W«i7  </«’o«  •étirnt  ru 
miillililuinl , i»ti  riiitririillr  rniitliiiil  Af  iiilii/iri.t  riilii  try  niilotim  i t 
i/r  tu  t'iiirhr  , ht  \'ti>iiiir  ili  t ‘inlmiiirr^  rjliri>ii'\  iiiifiiiirnlrr  tir  tirti.i 
/,</,  1 /7/e  ///■%  twtrr\  uttinntirrt  tir  ttttf/^  oiiy'/o/,  rl  rh  •futUri  /»to 


J KOTK» 

i i'lliw  lie»  orihmtivcs  île  nitig  /Miir.  Ici  celle  rutjlo  donne 


J. 


îT  , I I 

fiv  COS-  >>’  = -• X 

1.8  3 loo 


1 


cosgo".! ,8  -t-cosgo".  1 ,9 

-t- ï(c(«go.i  ,8a  4-co»  go".  I .S.-f  -f- . . . -t-co*  go. i , 88  ) |: 

4 (cos  ^o.  I ,»i  -l-cos  go.  1 ,83  -4-. . . -f-cosgo.  i ,8g  ) 
en  circctuant  les  calculs  je  trouve 

/*'’9  s /’  . 

I rfeCOS-e*  z=  o,o57q6,  / rfegin-<’’  = — 0,07716. 

Jl.S  » J i,H  ’ 

Tmisirme  miinicre  île  faire  le  premier  ralciil.  — Au  lieu  do  procé- 
der |>ar  quadratures,  Fresnel  avait  recours  à une  rormulo approxima- 
tive. Il  a donné  deux  de  ces  formules.  L’une,  moins  exacte,  mais  qui 
coïK'ndant  nou.s  sera  utile  dans  une  autre  circonstance,  néglige  dans 
les  lignes  trigonomélriques  le  carré  de  la  différenoe  t entre  les  dcui 

limites,  c’esl-à-diro  ici  ~7«)  ‘l“®  '®  carré 

de  c'est-à-dire  C’est  par  elle  qu'il  a,  en  réalité,  obtenu  les  i lo 

valeurs  numériques  de  son  premier  tableau.  l)cmontrons-ioa  tourà  tour. 
Première  formule  île  Freine!.  — En  posant 


i>  = i -f-  U , Hv  = il 


on  a 

•I-+-I 


f/eC08-p’=  / rfyC08-('»'-t-'j)*=  / r/ycos-tl’-l-wy-f-y’)’ 

Si  V est  petit,  on  |H>urra  négliger  ce  qui  revient  à faire  une  somma- 
tion un  peu  moins  étendue  et  à se  borner  à l'intégrale  intégrable 

J'  (■/ucos^(/’-4-aiy  ) 

— f rfucos- l’rosm’v — f r/y  sin- l’ai  ns»  y 

t/O  ® Jo  * 

= — :COS  -rsinffi'jH :Pin  -rc(mtr#w+l* 

iri  2 9Tf  a 

= — . sin  - ( i*  -t-  a »y)  -4-  C; 

SI  a 

en  |tassant  aux  limites  w = o,  y = r,  on  trouve 

il  >r  , ir 

— I sin -(/’ -4- air  )— sin  - I*  I* 


I 
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Dans  le  calcul  numérique  nous  aurons 
i=i,8,  r = o,i,  7t=3,i4i6,  ou  bien  = i8o  dej;rés; 

les  angles  ^i(<  4- ar)  et  tombent  dans  lo  quatrième  quadrant  et 
ont  des  sinus  négatifs;  en  en  tenant  rompte,  on  trouve,  tout  calcul  fait. 

.8 


/•'>9  TT 

I »/i'co8-«^=4-o,o5i7. 
J 1,8 


On  aurait  de  mémo 

I 

f/i'Sin 


r'^*rf.-sin-e'= 

Jl  » J<, 

= ^.  — cos  ^ / -I- a r ) -4- cos  ^ J*  J 


Tt  ^ 1T 

//u8in-(«4-'j)’=  / f/«8in-(»’4- a/'j) 
a Jo  * 


et  en  passant  aux  chiffres 

=—  0,071a. 

Quatrième  manière  île  faire  le  ciitriil.  — Deiijrièmr  formule  île 
Frrsnel.  — Désignons  par  af(*)  l’intervalle  choisi,  à savoir  ici 
et  nous  aurons,  en  |K)sant 

e = i4-/4-v,  tlv=dv, 

' //eC0S-e’=  I rfvCOS-(«4-r-|-o)’, 

I ^ J-t  a 

dan.s  laquelle  v reste  compris  entre  — r et  4-/.  Négligeons  encore  m’ 
et  il  viendra 


J"  f/wcos^|^(i4-/)’4- a(i’4-/)uj 

X"*"  * jr 

rfuCOS-  ( i 4-  / )’c08»r  ( 1 4- 1 ) V 

X+*  jt 

rfu8in-(i4-/)‘sinjr(i4-  <)u 


~r 

’'('+0  I 


C08  - ( 1 4-  f l’sin  w ( i 4-  r )\i 


4-sin  -(/4-/)’c08Jr(i4-<)'' 


] 


-J-C 


^ si  " ; [ ( ' -I- O’ -t- a ( ' 4- / ) V ] 4- C ; 


( * ) Dan»  le  Mémoire  de  Frcsnel  on  a • par  erreur*  cuntimié  d’appelor  i la 
limita. 


NOTE» 


Sa6 

pour  v=+r,  il  vieil! 
et  pour  «=— / 


la  difTércncc  donne 

>*1  -4-  3 f 


r 


rfi>ro«-p’=  , . , 


[8in^(i-+-t)  (/-|-3/)"j 

— 8in^(i4-/)  (i-/).  J 


14-/)  (i-/). 

En  dirigeant  les  calculs  de  la  miimc  manière,  on  trouverait 


^ r_co8j(i-l-/M«-»-3/)1 

/ lA’Sin  - 1>’  = —, T I I 

‘ a JT  i4-/  J 


Si  nous  (lassons  aux  chiiïres,  en  restant  toujours  dans  le  cas  i = i ,8 
a/  = 'j^ouf  = ^,  nous  trouverons,  par  un  calcul  qui  n’a  rien  do  bien 
long, 

Jrf<’co8-«'’=o,o6o7i,  f ^rfesin-<’’  = 0,07763. 

> A a J,  a a 


Cint/nirme  manière  de  faire  le  premier  ealeuL  — Comme  nouvelle 
application  des  formules  de  Cauchy,  ajoutée  à celles  contenues  dans 
la  note  B,  voyons  si  la  limite  e = i ,8  est  encore  au  nombre  de  celles 
(lour  lesquelles  elles  donnent  une  approximation  .«ufl'isante. 

On  a 


M = o,3i83i  — ^ 

I ,0 


0.09676  ^ 0,3431 I 
i,b‘  1,8* 


N 


O,  ioi3a 

1,8 


0.15399 

TTi’ 


en  effectuant  ces  calculs  numériques,  il  vient 


M = o,I7684  — O,  oo5ia  4-0,001730  — 0, 001653  + 0, oo3i  II  — .... 
N = 0,01737  — O, ooaSi  +o,ooi53o  — o,ooaiia+o,oo5i97+..., 


et  l’on  voit  qu’il  faut  s’arrêter  au  terme  +o,ooi53oet  pn-ndredansM 
trois  termes  ot  trois  aussi  dans  N,  ce  qui  donne 
Mrr  0,17345,  N = 0,01639. 
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\OTK> 


;.^7 

Il  .iillriil'ï 


- ///'  ï|«r  1 .s  /rp  II 
7 

I I-  Ijill  iloillli' 

'■II1-//1’— • - >111  (iH'’7  1 ii.'IAIITS  i'I  l'(l■i-»/  I II  ÜiSi  / 

7 • • 7 

■liinr,  eiiliii.  mi  iinr.i 


r 

/ f/i  0iis  - r' 


».017l  i I.II.»)7I|H 


— 0,01  li l«l .11,  îliS I / O M>“ 


1 

/ »/o>m-o'. 

- — O.IllllH*!  -f-  i i»,  |H  JS 

Ju  ' 

> 

avor  unooiToiii'  inoindroipio  o.ooiî. 

S i.  I>i:i AiKUK  1 Ai.i'.n..  - l'ai 

|ironalil  dans  lo  pioinior  l.ililoaii  |hiiii 

li-s  valours  suooossivos  i' - 1.7 

= 1,8  — 1 .<)  ■ 7,0,  los  lalouP'  do-. 

inloitralos  dolinios 

/ 1/0  00s -0’ 

Jo 

'•  / i/osiu-i' 

Jo 

ol  los  motl.inl  dans  t'ovprossion 

1 (-+  //000s -0 

) 1 -+  / -/.  sin-o')  , 

\'  Jo 

I \>  Jo  ■'  J 

l iilitii'M^  i|iuilri‘  (li'ri  5,'i  Irrincs  liii  (li-iiNiiMiK'  l.iMi'iiii . a siioii 
I'  = 1 ,7.  I - 1 .7S  11 , 

— 1,8.  — I .(1001. 

-i.icrvj. 

- 7.0.  — I ,Iî88'J7. 


Si  1rs  \aliMirs(l<‘  1 [Hiii\aii'nl  >c  siiivrr  avrr  rnnliimili'i,  on  lorniil  ilo 
suilo  rcllos  i|>ii  ilonnonl  im  inaximnni  ou  un  miniiiiiim  ; iiiai>  l oiiimo  on 
aMii  so  liornor  à n on  consiilôror  qii  un  rorlain  noniliro  ( Vt  hiiiI  iloj.i 
lioaiiooiiiO.  on  otilloni  soiiloinoni  1 ollos  ilo  oo.>  laloiii^  i|iii  aïolsitioni 
un  maximum,  .\insi  jo  vois  i|ii  onlro  o = 1 .8  oi  o.  7,0,  o'i'sl-à-iliro 
au|iros  do  0=  i,<)  on  doija  ou  au  ilolà.  il  \ a un  miniinnin  : il  s'a;:il 
d’on  Iruuvor  la  position  d’unomanioro  plus  appii>oli«'i‘. 

jj  3.  ThoIsIESIE  CVLCI  L.  — H'  </irn  /ir  i/r  tti  J<‘nniilr  i/iii  i/mim-  ir 
tjii'il  fiiiil  njinilvr  à 0 = i mi  ni  n lrnw/iri  /mii  iiiti  imlir  un  iiiiin- 


\ort:s 
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Gogl 


muni.  — Siiil  i Cl'  i|u  il  taul  ajouter  üu  retraiiclift,  t lilanl  < — ?cl 


memo  < ; — sinno|H‘re  siirla  valeur  (le  >•  la  plus  voisine  du  maximiim. 

r l‘ 

Ou  aura,  romine  précédemment,  en  négliiieant  ---dans  Tare, 

T , I r . s . , .1 

1 (Atos  - !•’  = — I sm  - ( I ( -I-  a r I — sm  - r l< 

J,  -J  zil  2 ' • 2 J 

r‘  (( 

de  sorte  ipii'  SI  l'on  appelle  J la  valeur  de  / cAtos-  e”  formée  en 

J—x  * 

.ijoiilaiil  - a la  valeur  / /A-cos  - r-  prise  ilans  le  premier  tableau,  ou 

2 Ju  2 

•iiiia 

,»l  -4-  r - , I-  _ TT  T 

I <A'cos-<  ’ .1-1 1 siii -/'(»■  s- -ji/)  _ sin -(■>  . 

J-x  * »r(L  * •■‘J 

J'<  - 

lA'siii  - c*.  on  trouve 

I (•f'S-((/-t--2/)4-C0S-l’  |- 

I,  iiilensilé  de  la  lumière  est  donc  proporlkumelle  à 

|-’  sin  — sin^  »”  J j 

1 V ï ^ 5 '"]  f ’ 

la  valeur  de  t ipii  donnera  un  maximum  ou  un  minimum  dépend  de 
leipiation 


O = cos  - ( I / -I-  » ( I I J 4-  ^ siii  - ( I / -t-  2/  ) — sin  ^ j' J I 


-I-  sin  - /■  1 1 -f-  2 / ) j y -H  — — cüs  ^ ( ( (■  -(-  a r 1 ros 
elleeluani  les  calculs  et  réduisant . il  vient 

r » .1  fOS  - O / 4-  2 / ) — Sin  -(’COS-  /■  (/■  4-2/) 

2 2 2 ' ' 


Ky  Mil  - / (»  -r-  2 / 1 4 cos-  ('sin  - / ( / -r-  2 / 1 = o; 
■2  2 -2 


e 


r«J  = 5,34 17  ; 

sinf  lésera  négatif  et  vaudra  — o,575t»i, le  cosinus  vaudra  +o,8i8i5, 

il  en  résulte  (tour  le  numérateur  la  valeur  5,9167,  et  [wur  le  dénomina- 
teur la  valeur  v^7i,373,  et  enlin 

— 44"a7'ao'’=  i8o"± 44°a7'ao"^  3(io  — 44“'^7'*“’=  A. 

On  a donc 

rit  = — ^ -J-  ,\  = — 3-ji4'‘54'-+-  a, 

d'où 

-324“54'+A 

34a“ 

On  choisira  A de  telle  sorte  que  t soit  moindre  que  —■  La  seule  va- 
leur qui  convienne  est  alors  la  dernière,  qui  donne 

_ -3a4°54'-f-3Co-44"a7'  ^ - C’î!  .=  _ „ oï73  ' 

34u  34a  *^34*  ' ' 

Ainsi  le  minimum  serait  fourni  (var 

•'  O.OÏ734  - ‘ ,87'^7h, 


1. 


34 


I 

I 

I : 


I 
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c fsl  le  premier;  l’resnel  a donné 

I’  — 1 ,87»(>. 


Pour  que  ce  calcul , fondé  sur  l’emploi  de  la  première  des  deut  for- 
mule» de  Fresnel , donne  la  mémo  exaetitudc  que  celle  obtenue  dans  le 
premier  calcul  |»ar  l'emploi  de  la  deuxième  formule  de  Fresnel , il  faut, 

visiblement,  que  la  valeur  de  t soit  < ~ Si,  par  exemple,  j’ètaisjarli 

do  e = 1,8,  auquel  cas  la  bonne  valeur  de  / edt  été  0,07*279,  la  pre- 
mière forrpule  n’eùt  j)liis  été,  en  exactitude,  l'éiiuivalente  do  la  socumle 
à laquelle  il  aurait  fallu  recourir,  au  risque  d'avoir,  pour  déterminer  r, 
une  équation  bien  plus  compliquée  On  évite  cette  obligation  , en  re- 
faistint  le  calcul  avec  l'autre  valeur  voisine  du  minimum , touUs  les 
fois  que  la  valeur,  d’abord  adoptée,  s'en  sera  trouvée  la  moins  rap- 
prochée. 

§ i.  Qi'athikmf.  cAixi'L.  — 11  faut  calculer 


. n _ -1T 

L»  Jo  ’ -I 

r, 

• - I r/esm  -e’  • 

L’  Jo  » J 


Si , comme  nous  venons  de  le  faire , nous  arrivons  au  minimum  jur 
celle  des  55  valeurs  qui  en  est  la  plus  rapprochée,  1 sera  moindre  que 

et  on  (lourra  encore  user  de  la  première  formule  do  Fresnel  (celle 

qui  néglige  /’)  pour  passer  des  deux  intégrales  tabulaires  ivlatives  à 
e =-  1,9,  à celles  actuelles  qui  corros|>ondent  à 

(■  = 1,9  — 0,0*734. 

On  trouve  ainsi  sans  peine 


£ 

£ 


,0-0,0*734  ^ 

tir  COS  - !>’  0 . 3949  — 0 , 704  7=0, 374  4 . 

.9  — 0,0173', 

r/esin  - !’■  = 0.3731  -4-0,0174  = 0,39<8i, 


et  enlin 

1 = 1.557-5; 

Fresnel  a donné 

I ,5570. 

I21  table  de  ces  deinieies  valeurs  est  surtout  utile  pour  établir  ilo 
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rappioclu'UieuU  oiilro  la  Iheorio  et  lo  plicnomoiif  «le?  fraii;;os  cxU^- 
rii'iires;  aussi  croyons-nous  devoir  la  donner  telle  (|u  elle  a (Hé  trouvée 
par  Frcsnel. 


Table  des  maxima  et  minima  pour  les  franges  e.riérkurn 
et  des  intensités  de  lumière  correspondantes 


Valscm  tif:  V. 

«le  lumière. 

Matiluum  «lu  unlro. 

[,2(72 

7,71(3 

IHhiimum  du  ordre 

1 ,8776 

1 ,5570 

Maximum  du  ortlrc.. 

2,3ggo 

Mînimiim  du  y ordre.. 

(.(iW.7 

y maximum 

3,oftio 

2,3oîJ 

3”  iDHiimuni 

3,3^13 

1,7  11» 

maximum 

3,G7'(2 

2,  j5j3 

4**  minimum - 

3,ij372 

(,7783 

maximum 

4,tS3j 

5^  minimum.  ........ 

4,4*^^ 

( ,8014 

(î*  maximum 

/1,636g 

2,1(j8‘. 

G*  minimum . 

.',,«{79 

1 ,8i83 

7®  maximum  

• 3,oSoo 

1,1818 

7'  mii(im(i(n 

.‘»,2.V|2 

[ ,83(7 

1^  dernière  colonne,  d'atxord  en  cela  avec  la  Jig.  35,  montre  que 
les  maxima  et  les  minima  contrastent  do  moins  en  moins;  aussi  les 
franges,  même  avtiC  une  lumière  homogène,  sont-elles  do  moins  en 
moins  visibles  au  fur  et  i mesure  que  leur  numéros'élève.  De  plus,  aucun 
des  minima  n’etant  nul,  elles  n'ont  pas  la  netteté  des  frange^  d'interfé- 
rence. 

§ S.  Cotte  méthode  de  Frcsnel  est  indirecte,  car  elle  exige  que  l'on 
connaisse  d'abord  une  valeur  de  c voisine  de  celle  qui  donnera  un  maxi- 
mum. M.  Quet  a eu  l'heureuse  idée  do  demander  aux  formules  de  Cau- 
chy la  connaissance  inunédiatc  des  maxiota  et  des  minima,  et  il  les 
obtient  d'emblée  comme  il  suit  : 

Kemplaçons , dans  l'expression  qui  donne  l'intensité , les  intégrales 
définies  par  leurs  valeurs  explicites,  et  nous  aurons 

I — r - 4-  - f .M  sin  - /«’  — N vos  - hi'*| 

" V ''  -T 

4 I - I M ( OS  - nr  — X sin  - ni-  I ■ 

1.2  2 2 J I 

3,f 
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l’rt'flaiil  l'iNimiticm  (lilWmUiclIc  el  l'rvtaliinl  à zéro,  il  vient  (lour  l’é»iiia- 
lion  qui  donnera  les  mavima, 


,.f/M  A/M  \ . ’î  A 

O = M -7 — T N —, — h ( — t-  N ~ 1 ( sin  - nr  — cos  - I 

ilm  thn  \Hm  J \ % “ / 

TT  ni  — ^*‘in  ^ “l”  <’‘>S  “ i 


mais  on  a 

c/M i_  i_.^ 

~ïîïïi  ~~  77  ni-  77*  m‘ 

f/N  _ _ . » 3.5,7 

tim^  ■n'ni'~^  v' m' 

1 e(]iialion  devient  donc 


I .3. 5. 7.9 


. . — N 77  7», 


. = /n  77  = M «1 77  — I , 


sm  - tif 
•>. 


■ f os  - nv 
•1 


1.3.5  1.3. 5. 7.9  < 

77’  m'  77*  nf  I 


tjiiund  m est  iin  jH’ii  [{rand,  N est  .scnsiblenR'nl  nul  iH  l'équation  déler- 
ininalrice  des  mavimas  et  desminimas  prend  la  forme  très-simple 


ou  bien 


• 7 

sin  -/« 
•1 


cos  - nr  =:  O, 

• a 


tang  “ • 


Pour  ni  =:  3,  nous  trouvons  0,0037  P*’if  valeur  des  termes  aiw- 
qiiels  on  [h'uI  Ijorner  la  série,  ni  = 2 donnerait  (■gaiement  une  valeur 
négligeable.  Celle  nouvelle  formule  reproduit  donc,  ainsi  qu'on  devait 
s'y  attendre,  le  contraste  qu’avaient  présenté  les  formules  dont  elle 
(■St  déduire.  Prodigitnisemenl  simple  auRlessus  de  «7=2,  elle  reste 
impuissante  au-dessous;  mais  comme  lo  prv'mier  maximum  et  le  pre- 
mier minimum  répondent  seuls  à des  valeurs  de  ni  inférieures  à 2. 
celle  limitation  n’a  rien  de  bien  regrettable,  el  les  lois  (|uo  nous  allons 
formuler  avec  M.  Quel,  exactes  pour  la  presijue  totalité  du  phénomène 
des  franges  d’un  bord  indéfini , ne  (lourraienl  en  délaisser  que  le 
début. 

S 0.  /></  ifr  M.  Qnrt.  — Profondément  convaincu  (pie  la  complication 
(les  pliénoméncs  de  diliniction.  tels  quo  les  avait  lai.sstvs  le  travail  île 
l•■resnel,  pouvait  être  amoindrie,  M.  Quel  s' est  mis  à élaborer  .i  la 
manière  de  Képler  les  quatorze;  valeurs  de  e compri.si's  dans  son  tableau 
des  niaxima  el  des  ininima.  el  il  est  arrivé  à ce  curieux  résultat.  tUuez 
cev  valeurs  au  carié  cl  doublez  les  carri's  obtenus , el  vous  aurez  la 
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>ério  3,  7,  II,  i5,  19,  al,  -17,  3i,  35,  19,  il,  .(7,  5i,  55.  l.«  plu» 
^nimi  érart  a lieu  |>uiir  la  première  valeur  du  e ipii  donne  a, 96!  au 
lieu  de  3;  jioiir  le  cliitïre  suivant,  l'èeart  ne  vaut  plus  queo,oi3; 
[Kiurles  autres,  il  n’atteint  ipie  quelques  millièmes. 

Démonslnitio/t  ttr  la  toi  Ht  ;V.  Quel.  — La  formule  approximative 
du  prèr-èdeiit  paraijraphe 


tanu  - ur  — — 1 

” a 

est  sati.sfaite  |iar  les  valeurs  siiivanU's 

i:  3 r 3 

- w'  sr  - r =-  a TT  — - = a n -f-  7 ir  = • • . , 

a 4 4 4 

r'est-à-dire  par 

a «i‘  = 3 — 7 = 1 1 — 1 5 ... . 

ce  qui  est  prtk’isément  la  loi  prcctkienle. 

§ 7.  Ci.xqiUKME  cAUiri..  — Il  s agit  ici  de  calculer  rexprcssion 


V 

“Y  a a 


donnée  § 101.  Elle  est  si  simple,  que  nous  nous  dispenserons  d en  don- 
ner une  application  numérique , préférant  revenir  sur  les  différences 
qui  séjiarent  ces  franges  de  celles  de  Voung.  Sa  théorie,  i-emplaçant 
les  valeurs  successives  de  V„  |wr  la  suite  des  nombres  i,a,  3,  4,  5,... 
promet  aux  franges  une  équidisbince  qui  leur  est  refusée  aussi  bien 
[Kir  la  théorie  de  Fresnel  que  par  rcx|>érience.  Mais  M.  Quel  a pu, 
grâce  à sa  loi , [irésenter  le  mode  de  succession  des  franges  à la  manière 
de  Voung,  c’est-à-dire  caractériser  leurs  [losiliuns  |«ir  la  différence  de 
roule  de  deux  rayons  qui  atteignent  la  frange,  l'un  directement  et  l aiitre 
on  louchant  le  bord , et  il  a mis  ainsi  en  rolicf,  de  la  maniéro  la  plus 
saisissante,  la  divergence  des  deux  théories.  On  a en  effet,  pour  les  fran- 
ges, la  relation 

* -r-  e e*' 

TT- — — ) 

as*  a 

uu  bien 

ae'  = 4 — JT— •*  . 


Quentin,  en  mettant  [xiurae’  les  valeurs  constitutites  des  inavima  et 
lies  minima, 

a -t-  6 J . 

Jt  4-  € 

Or  t}s\  le  roUrd  du  nivon  àmx\  sur  In  rcflêi  hi,  donr  aui 

a aÇ 
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maxiina  cl  uu.\  tnmiina  le  relanl  iiUeiiil  le;;  valeurs 


!>• 


-) 

8 ’ 


i5. 


l»our  Voung , les  valeurs  du  retard  sont  au  contraire 


f-. 


A, 


5)  -X 
8 ’ 8 ’•••• 


§ 8.  SixiKME  CALCL'L.  — Ia's  cor|>s  o|)a(jues  et  les  fentes  considénVs 
jKir  Fresnel  étaient  assez  allongés  pour  qu’on  pût  les  considérer  ronune 
illimités  dans  un  sens.  Il  en  résulte  que  la  considération  des  rus<-auv 
du  toi  est  a|)plicablc  à res  cas,  et  qu'au  lieu  des  intégrales  doubles 
du§u8,  ils  acceptent  les  intégrales  simples  en  s du  § 10t.  Cela  jiosé, 
pour  un  point  tel  que  1’,  56,  PI.  fil,  on  devra  intégrer  n»  in- 

tégrales depuis  s = MA  = a,  jus(pi’à  s = MG  = ou , ce  qui  re\  ient 
au  même,  intégrer  les  intégrales  tabulaires , depuis 


jusqu  a 


= •»<  \J- 


+ 


at/. 


t'.oinme  la  différence  ( ‘ ) des  deux  limites  est  égaleà  c,  largeur  de  l’ouver- 
ture, celle  des  deux  limites  e,,  c,  sera 


on  appelle  cette  quantité  la  %'nleiir  lalmltiiri;  de  /'oiiitrturc.  En  négli- 
géant  le  facteur  constant  ^ ‘1“'  change  jias  la  ]x»ilion  de; 

maxima,  on  voit  donc  qu'il  s'agit  do  calculer  les  maxima  et  minim.i 
de  l’expression 

r I'  r -1! 

1 :=  I I »/eCOS^e'  I + I I </csin^*'  j 


Fresnel  |>our  y arriver  cherchait  d'abord  les  intensités  |H)ur  un  certain 
nombre  de  |>nints  voisins , puis  quand  la  marche  des  inUmsilés  lui 
montrait  qu’un  minimum  était  voisin  d une  valeur  de  i-,,  il  cherchait 

- — - ■ ■ - M— 

( * ) On  r.fisonne  ici  puur  un  poinl  V qui  rsl  en  ilrhor»  ilc  Ia  prujccUon  <lc 
r*Mivci  mrc 
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par  inli'i'iHjladon  ce  (pi'il  (allait,  soit  ajouter  a cette  valeur  (Je  e,,  suit 
en  retrancher  pour  alteimla*  le  minimum. 

On  [Kuirrail  t^lablir  res  calculs  (mur  des  points  1*',  P',  P*,..., 
choisis  et  caractérisés  |»ar  des  coordonnées  .r  x *,  x soumi.ses  à une 
loi  de  succession  simple,  telle  (|ue  l'étiuidistance.  Il  raudrait  alors , 
|>uis<pron  a 


une  fois  les  points  choisis,  déterminer  [lour  chacun  d'eux  la  limite  i-, 
par  les  relations 


— •'  * /'J  (a  _ , / aa  f _ „ / a a 

a + 6y  y (a-j-(i)CA'  ' y (x-t-C)CA 


ce  (pii  donnerait  en  général  |K)ur  e,  une  valeur  distincte  des  55  valeurs 
tabulaires.  Kresnel  aimait  mieux  faire  jiorter  le  choix  sur  les  quantités 
c',,  car  il  les  prenait  égaltw  à un  nombre  exact  de  dixiémes  et 

trouvait  dans  la  table  deux  des  ([uatro  intégrales  (|ui  entrent  dans  1 ; il 
n'avait  ainsi  à calculer  par  sa  première  formule  que  lc«  deux  autres  in- 
tégrales, puisqu’en général  c,  + y = e,se  trouvait  distinct  d'un  nombre 
exact  de  dixiémes,  et  cc  n’était  que  quand  il  avait  trouvé  Iw  va- 
leurs de  V,  caracténstiques  des  maxima  ((u'il  cherchait  par  la  relation 


\/ 


> 


les  X correspondants,  afin  de  les  comparer  à l'exiiérience  (’ ). 
Soit  avec  Frosnel 


a = 20io""*,  ^i=l5o3"““,  r=i”‘'“,  ).  = O , (KX)  638 , 

on  en  déduit 

V = .-ÇglOO,  yCIÎZ  = „,y,54, 

do  sorti;  que  les  x sont  presque  miméri(piement  égaux  aux  c,. 
Cherchons  les  intensités  |M)ur  h;s  valeurs 

e,  =0,  (■',=0,1,  c^  = o,a. 


( 'aïeul  /x)itr  i',  = 0 , 2 , ri  e,  = o , a 4-  l , 0O«)6  “ a , 1 096. 

Les  tahlw  donnent 


r 


tle  COS  ^ AT  O , I (J99 . 


n 


sin  o,oo4'i, 


( *)  On  abrq;«>raU  Ic^  »i  on  rhoiMbhail  o Ht>  lollc 

K>rto  que  '/  lût  un  nombre  riacl  Uc  diüicmcs 
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pour  a\üir 


</•'  sm- 

■i 


on  iH>iit  : i"  partir  de*  valeurs  labulain's 

17  /’*>'  , 77 

I f/r  ros- e’ =:  o,58i<).  I «o'Sin- r’ — o.  3“J<i, 

J„  ’ •’  Jo 

et  clicrelier  («r  les  premières  formules  do  Fresnel  (jwge  Si4)  te 
qu'il  faut  y ajouter;  on  trouve  ainsi  les  deux  (piantilés  toutes  deux 
|tüsitives,  0,007096,  o,oo50G8,  de  sorte  que  ces  deux  intêgniU's 
valent  0,589  t’I  OiîTOb.  alors  les  quantités  comprises  entre  les  deux 
parenthèses  de  l’expression  I sont  0.3891,  0,3754  ; la  somme  de  leurs 
«■arrés  donne 

1 = O,  i5i4  -1-  0, 1409  = o,‘jtga3. 

J^ï.iogG 

I par  les  formules  de  Cau- 

O 

ehy,  si  rapidis  aii-des-susde  /«  = a.  Nous  nous  bornons  à le  remarquer. 

En  hiisant  le  calcul  des  deux  autres  intensités,  on  trouve  le  tableau 
suivant  : 

>■  = 0,  ou  bien  .r  = o,7>o,  1 = 0,^981, 

= 0,1,  =0,0915,  =0,2765, 

= 0,2,  =o,i83i,  =0,2923, 

de  sorte  qu’il  y a un  minimum  aux  alentours  do  e=  o,  1. 

Pour  le  trouver,  soient  trois  points 


^ ,j'  = o,  ,r',  .r"=2.r'. 

\ y,  y, 


et  une  courbe  du  second  degré  de  la  forme 
.1"  ■+■  iLr  -h  ify  = O. 

Pour  que  cette  courbe  <jui  passe  [vir  le  premier  jminl  passe  i»ar  les 
«leux  aulre.«,  on  a les  deux  équations  do  condition 

,r  " -P  rtr'  -p  «/V  = O , jr"  ’ -p  </.r'  -P  rfy  — o . 
l'ne  tangente  horiztmtale  est  donné«'  par 


«I  OU  » , = — - i 
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un  un  liùluil  pour  l'abscii^so  du  minimum , 

_ ' ■>■".»  *)  _ .r'(4.>  '-/) 

' ~ a x’y"  — .r’y  ' 1 y — a ) ' 

(7u81  préfisémunl  à l'aide  d'iino  telle  rourlte  auxiliaire  que  Fresiiel 
détermine  la  valeur  de  e qui  donnerait  l'intensité  miniina  ; en  d'antres 
tcmii"*,  il  suppose  que  les  trois  videurs  de  e et  les  trois  corresiion- 
dantoi  de  I sont  les  unes  abscisses , li.'S  autres  ordonm'-es  d'une  courbe 
du  «fond  degré,  et  il  obtient  le  du  miniinnm  par  la  précédente 
formule  dans  laquelle  on  doit  faire 


x'  = O,  I , 
ce  qui  donne 
On  en  conclut 


_»•=  — (o,-iq8i  — 0, 0.765  ) = — 0,0a  16, 
>■*=  o,v!f)8i  — o,ïi)-x3  --  <),(hi58, 

i>-=  0,1078. 

.r  = (i,og8t‘>5. 


I>ans  SW  vérilieations,  Frt'snel  comptait  la  dislaïuf  qui  sé|iaiait 
CCS  franges  du  milieu  de  la  projection  de  l'iVran.  Or  la  denii-pro 
jeclion  est 


K -t-  f» 


V at 


0,87311, 


donc  la  quantité  qui  sera  comparée  à l'ex(iérlence  vaut 
o,87Î<)  + <),oç)8C5  = o"'",97-/ü. 

Cette  exjiérience  est  une  des  rares  exiiériences  où  l'accord  du  calcul 
et  de  l'obscnation  n’a  pas  été  satisfaisant.  deux  positions  vraies 
et  calculées  onj  ditféré  de  l’énorme  quanlilé  o""",i  1. 

Tandis  que  l'illustre  autour  do  la  Mtrtmiffm-  rélntr  avait  le  se- 
cours d'auxiliaires  habiles  et  dévoués  jiour  établir  des  confronta 
lions  entre  les  formules  de  la  mécaniiiuc  céleste  et  le  cours  dos 
astres,  son  non  moins  illustre  contem|>orain  Fresnel  assumait,  sans 
doute  seul,  l’immcns»'  fardeau  des  calculs  numériques  dont  la  Note  ac- 
tuelle donnera , nous  l'e.spérons,  une  idtw  exacte.  .Ainsi  l'exiiérimenta- 
leur  habile,  l'étonnant  théoricien  b su  encore  au  besoin  devenir  un 
ralrulateur  infatigable.  Peu  de  savants  assurément  l'ont  été  aussi  eom- 
plélemcnl  que  cet  liomme  incomparable. 

S 6.  Ex/H^rii-ncrs  île  lorti  Umitjr/uim.  — Jetons,  |Hiur  terminer  cette 
Note,  un  coup  d'œil  rapide  sur  l'une  des  expériences  {nb  una  tthrr 
•>iiinc\)  faites  dans  ces  denùers  temps  par  lord  Brougham  et  pré.<en- 
lées  |>ai'  lui  comme  inconciliablts  aver  la  théorie  des  ondes, 
l/œil  étant  placé  derrière  un  écran,  près  delà  limite  de  son  ombie,  de 
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maniiTC  à voir  It-s  Iruis  frani»os  de»  écrans  indélinis,  passez  un  second 
écran  entre  le  premier  et  l'œil , en  le  faisant  arriver  tanlOI  du  c6ié  de 
l'ombre  et  lanUU  du  côlé  de  la  iwrlie  éclairée.  Dans  le  premier  cas.  m 
l'ombre,  ni  les  franges  n'éprouvent  do  cliangement.s;  dans  le  second, 
au  contraire,  les  trois  franges  sont  remplacéts  par  d'autres  plus  nom- 
breuses ( dans  ipielques  exjiériences  on  peut  en  compter  di.\  ) et  plus 
brillantes,  ipii  s'installent  rinalemeiil  toutes  dans  l’ombre.  Les  rayons 
sont  donc  aiUrement]traitcs  |>ar  le  second  écran  quand  ces  derniers 
les  attaque  |vtr  un  côté,  que  quand  il  les  attaque  par  le  côté  diamétrale- 
ment  opposé,  preuve  évidente,  conclut  le  noble  lord,  que  cos  rayons, 
quoique  naturels,  n'ont  pas  la  mémo  organisation  sur  leurs  différentes 
faces!  La  théorie  des  ondes  assigne,  sans  ellort,  à ee  contraste  la 
cause  suivante  : 

Quand  l’écran  va  de  gauche  à droite  53,  Pt.  111),  les  rayons 
élémonlairiw  émanésde  la  moitié  de  fonde  épargnée  par  le  prcmierécran. 
continucntd'arrivcrau.\  pointsyj,//,  comme  si  ce  deuxième  écran 

n’intervenait  pas;  dés  lors  l'éclairement  dû  à leur  rc^sultantc  y garde  la 
valeur  continuellement  décroissante,  établie  § 103.  S'avance-l-il , au 
contraire,  de  droite  à gauche,  il  ne  tarde  pas  à empêcher  certain.' 

rayons  d'alleindre  les  ]K)inls  /<,  /»',//, Prcnons-le,  y>ar  exemple, 

dans  la  [losition  ËE',  assez  voisine  de  l’ombre  pour  que  cette  élimina- 
tion porte  sur  des  rayons  inltuonts.  Le  premier  point  ne  sera  plu.' 
éclairé  que  par  l’are  .\N,  le  second  que  |wir  farc  AN',. ...  On  conçoit 
donc  que,  suivant  que  ces  arcs  épargnés  formeront  à l’égard  do  /z,  //', .... 
un  nombre  impair  ou  un  nombre  pair  de  zones  d'iluyglions,  il  y ail 
lumière* ou  obscurité,  et  que  ces  alternatives,  analogues  à celles  qui 
produisent  le  phénomène  de  la  fente  étroite,  donnent,  comme  dans  ce 
cas,  des  franges  vives  et  nombrciLses;  mais,  s'il  va  analogie  générale 
des  deux  phénomènes,  celui  qui  nous  occupe  est  bien  plus  complique. 
|xirce  qu’au  lieu  d'étre  la  même  pour  tous,  la  portion  de  fonde  qui 
réussi!  à envoyer  des  rayons  aux  divers  points,  varie  iKHir  rliarun. 
tz'pendant  M.  Quel , enhardi  |wr  les  simplifications  qu’il  lui  avait  etc 
donné  d'introduire  dans  le  reste  de  la  diffraction , on  a alsirtlé  résolû- 
ment  le  calcul,  et  il  a trouvé  que  la  théorie  rendait  niiiiulieusemcni 
compte  de  toute  les  |>arlicnlarit«^  du  phénomène  des  éi'rans  multiples. 
.Ajoutons  ipi'il  a reiicoiilré  le  même  sitecês  dans  l'élude  des  autres  phé- 
nomènes étudiés  et  di-crils  par  lord  Broiigham. 
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